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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se estudié la variacion de la rigidez con el esfuerzo vertical, en funcién de las condiciones de
microestructura, para dos suelos de un perfil de meteorizacién de origen lateritico. Se
ensayaron muestras en procesos de carga y descarga, con deformaciones laterales nulas, para
diferentes condiciones de estructura. Para estudiar la influencia de la microestructura en la
rigidez, se desarrolld un montaje experimental que consiste en la adecuaciéon de una camara
de consolidacién (edométrica), incluyendo elementos piezo-cerdmicos planos, no invasivos en
su acople con las muestras de suelo y que permiten generar y recibir ondas de corte y
compresion. Se determin la variacién de los médulos elasticos (E y G) y la relacion de Poisson
(v) durante procesos de carga y descarga, y se obtuvieron las curvas de compresibilidad para
todos los estados y condiciones de estructura analizadas. Se encontré que el grado de
meteorizacién influye en el desarrollo de una microestructura cementada distintiva que le
provee una mayor rigidez al estrato superior en condicién natural con respecto al que lo
subyace. Los médulos elasticos E y G varian con una tendencia potencial con respecto al
esfuerzo vertical, y de forma diferente para cada condicién de estructura, siendo el estado
natural el que presenta los valores mas altos. Finalmente, se analizan los resultados en
términos de las trayectorias de esfuerzo (p-q) obtenidas a partir de las ondas elasticas,
enmarcadas en los modelos de Barcelona (Alonso et al, 1990) y Gens & Nova (1993),
encontrando que los esfuerzos de cedencia para el horizonte mas alterado son mayores, y son
funcion de la succion y el grado de cementacion, confirmando asi la influencia que ejerce la
meteorizacién y la microestructura en el comportamiento mecanico y la rigidez de los suelos

lateriticos de la region del Vichada.

Palabras clave: Rigidez maxima, condicion Ko, suelo lateritico, velocidad de onda.
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Abstract

This investigation study the variation of the small strain stiffness with the vertical stress as a
function of the microstructure conditions for two soils in a residual lateritic soil profile with
different weathering intensities. Samples were tested in loading and unloading processes with
zero lateral deformations and varying the structure conditions. In order to study the influence
of the microstructure on stiffness an experimental setup was developed; it consists in a
consolidation cell (oedometric), including non-invasive piezo-ceramic elements that generate
and receive shear and compression waves. The elastic modulus (E and G) and the Poisson ratio
(v) were determined during loading and unloading process and the compressibility curves
were obtained for all structural conditions. It was found that the degree of weathering
influences the development of a distinctive cemented microstructure that provides greater
stiffness to the upper layer in natural condition. A power function fit between the elastic
moduli E and G and vertical stress, were determined for each condition of structure, with the
highest values in the natural state. Finally, the results were analyzed in terms of the stress
trajectories (q and p) obtained from the elastic waves, framed in the Barcelona models (Alonso
et al,, 1990) and Gens & Nova (1993). This analyses point out that yield stress for the most
altered horizon are higher, and so are related with suction and degree of cementation. Thus, it
can be confirmed the influence of weathering and microstructure on the mechanical behavior

and stiffness of the lateritic soils of the Vichada region.

Key words: maximum stiffness, Ko condition, lateritic soil, wave velocity
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Introduccion

La localizacién geografica de nuestro pais propicia condiciones para la formacién de suelos
residuales, asociadas a su clima, precipitacién y orografia. Estos suelos, dadas sus condiciones
de formacion, presentan caracteristicas fisico-quimicas, mineralégicas y de comportamiento
mecanico diferentes a las de un suelo de origen sedimentario, razén por la cual se hace
necesario ahondar cada vez mas en su estudio y en el entendimiento de las variables asociadas
a su génesis que influyen en su respuesta ante las solicitaciones de obras de ingenieria. En la
presente investigacion se estudié el caso especifico de un perfil de suelo de origen lateritico,
localizado en el departamento del Vichada, entre los corregimientos de El Viento y Cumaribo.
Esta zona del pais se caracteriza por tener una malla vial en mal estado, que dificulta la
comunicacién y el avance del desarrollo social y econémico de los municipios del oriente del
pais. Gran parte de la responsabilidad del mal estado de las vias en el departamento, radica en
el desconocimiento generalizado de las caracteristicas y comportamiento mecanico de los
suelos lateriticos del sector, los cuales sirven de soporte para las vias y en muchos casos son
usados como material para la construccion de los terraplenes viales. La presente investigacion
hace parte del proyecto materiales y métodos constructivos para la estabilizacién de la malla
vial en Colombia: una visién eficiente, econdmica y sostenible, a cargo de la fundacién CEIBA-

DROMOS y con apoyo de la Universidad Nacional de Colombia y la Universidad de los Andes.

El objetivo principal es estudiar la variacion de la rigidez de un perfil de suelo residual con
diferentes intensidades de meteorizaciéon, modificando sus condiciones de estructura y
sometiéndolo a procesos de carga y descarga con deformaciones laterales nulas, para asi
establecer la influencia de la cementacion en la rigidez, asi como los factores que intervienen
en el comportamiento mecanico y determinan la estabilidad de las obras de ingenieria que los

involucran.

Para alcanzar los objetivos se llevé a cabo un programa experimental sobre muestras
inalteradas, remodeladas y reconstituidas pertenecientes a los dos horizontes del perfil de

meteorizacion. Los suelos se ensayaron en condicidon de saturacién parcial exceptuando un
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grupo de muestras que fueron saturadas para determinar la influencia de esta condicion
particular. Adicionalmente se restringieron las deformaciones laterales confinando las
muestras con un anillo de acero inoxidable, y se sometieron a procesos de carga y descarga en
un banco de consolidacién de la Universidad Nacional de Colombia. Al finalizar todos los
incrementos de carga se determind la velocidad de onda cortante y de compresion, mediante
sensores piezoceramicos dispuestos en la parte superior e inferior de las muestras, con lo cual
fue posible obtener los moédulos de corte (G) y de elasticidad (E), asi como la relacién de

Poisson (v).

Las limitaciones de la investigacion estan dadas en términos del procedimiento experimental,
la correlacion de variables y las teorias aplicadas para describir algunos comportamientos. En
primera medida, se trabajé con un montaje experimental del cual no se tienen muchas
referencias y puntualmente la forma en coémo se transmiten las ondas elasticas en medios
confinados, razoén por la cual se asumié que el anillo que restringe las deformaciones laterales
no influye en la transmisién de las ondas en especial las de corte. También existen
incertidumbres en cuanto a las condiciones de drenaje dado que la salida de agua se hace
mediante piedras porosas con forma anular. Con respecto a los esfuerzos aplicados, al no tener
medicion de succion o control de la misma durante los ensayos, no se tiene certeza de la
condicién real de esfuerzos efectivos. Finalmente, existen limitaciones en cuanto a la
aplicabilidad de las teorias y modelos tedricos a trayectorias diferentes a la triaxial, de manera
que las superficies de cedencia tienen un caracter esquematico y su finalidad es complementar

larepresentacién de los esfuerzos de cedencia que se realizé en los andlisis de compresibilidad.

En el Capitulo 1 se presenta el estado del arte en cuanto al estudio de la influencia de la
microestructura en la rigidez maxima de suelos residuales en condiciones edométricas. En el
desarrollo de la mecanica de suelos se han dado avances recientes en cuanto al estudio del
comportamiento mecanico y la rigidez de suelos estructurados (Atkinson, 2000; Fam &
Santamarina, 1995), poniendo de manifiesto la influencia que ejerce la microestructura en la
respuesta que tiene el suelo ante solicitaciones externas como las obras civiles de ingenieria.
Esta microestructura de los suelos residuales esta dada por la accién de los procesos de
meteorizacién sobre los materiales geolégicos, pues degradan sus condiciones naturales
derivando en suelos dispuestos en perfiles con caracteristicas geotécnicas especificas y

dependientes del material parental. Las condiciones climaticas, asociadas a la variacion de las
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lluvias y la temperatura, determinan que tan alterado es el perfil de suelo y las caracteristicas
de los minerales y subproductos derivados de estos procesos. Especificamente, en el caso de
los suelos lateriticos, los subproductos de los procesos de meteorizaciéon son basicamente
oxidos e hidroxidos de aluminio y hierro que cubren los minerales formando una especie de
cementante y determinando asi las caracteristicas de la matriz de suelo y su comportamiento

mecanico.

En el Capitulo 2 se describen los fundamentos tedricos que sirven de base para el estudio de
la rigidez a pequenas deformaciones, llamada también rigidez méaxima, la cual juega un papel
fundamental en el estudio y disefo de las obras geotécnicas. La rigidez depende de la
microestructura y condiciones de cementacidn de los suelos, las cuales estan asociadas a los
procesos de meteorizacion que le dieron origen. Es por esta razén que el estudio de la rigidez
en el intervalo de pequefias deformaciones, y su relacidn con las condiciones de estructura de
los suelos lateriticos, cobraimportancia para avanzar en el entendimiento del comportamiento

mecanico de los depdsitos de suelo del departamento del Vichada.

En el Capitulo 3 se describen las principales caracteristicas del perfil de suelo estudiado a
partir de muestras inalteradas de dos horizontes del perfil de suelo lateritico, a las cuales se
les evaldo su composiciéon quimica y mineralégica, con el fin de determinar las caracteristicas
de la microestructura en términos de la composicién y distribucion de los minerales, y los
oxidos e hidréxidos, que constituyen la componente cementante de la matriz de suelo.
Adicionalmente, se llevé a cabo la caracterizacion y determinacion de propiedades indice, con
el fin de enmarcar el estudio del perfil en un sistema de clasificacion unificado, y asi poder

comparar los resultados con los que reportan diversos investigadores.

En el Capitulo 4 se describe el montaje experimental que permite determinar la variacién de
los mddulos elasticos (E y G), y la relaciéon de Poisson (v) con respecto al esfuerzo normal en
procesos de carga y descarga, con deformaciones laterales nulas. La determinacién de los
modulos elasticos se realiz6 mediante la propagacidn de ondas elasticas de corte y compresidn,
a partir de transductores planos de velocidad de onda, disefiados y construidos
especificamente para el desarrollo de la presente investigacion. Para determinar la influencia

de la estructura natural de los suelos, se estudiaron diferentes condiciones iniciales,
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remoldeando, compactando y reconstituyendo muestras representativas a diferentes

contenidos de agua.

En el Capitulo 5 se presentan las curvas de compresibilidad en términos de la relacién de
vacios (e) y el esfuerzo vertical (o) obteniendo el marco de referencia para determinar si las
propiedades de los dos horizontes difieren, dadas sus condiciones particulares de
cementacion. Ademas se estudi6 la influencia de la microestructura en el comportamiento
mecanico del horizonte en particular a partir del estudio de la variaciéon que presentan los

modulos elasticos con el esfuerzo vertical.

Finalmente, en el capitulo 6 se analiza la influencia que ejercen los procesos de meteorizacion
y laterizacion en los modulos del suelo, confirmando que los estratos mas alterados registran
una microestructura cementada mas rigida y un mejor comportamiento mecanico en el
intervalo de pequefias deformaciones. De la misma forma, se determiné que la microestructura
ejerce gran influencia en la variacién de la rigidez con el esfuerzo efectivo, comparando el
comportamiento de los materiales en diferentes condiciones iniciales. Se puso de manifiesto la
importancia de la componente microestructural en la rigidez y resistencia de suelos residuales,
y la necesidad de incluir estas propiedades en las aplicaciones practicas. Los resultados de la
presente investigacion se constituyen como el marco de referencia para futuras
investigaciones que contintien con el estudio del comportamiento mecanico de los suelos
lateriticos del departamento del Vichada y aquellas que buscan dar soluciéon a las

problematicas geotécnicas asociadas a estos materiales.



Introduccion 5

Objetivos

La presente investigacién tuvo como objetivo general estudiar la variacién de la rigidez
maxima en un perfil de suelo residual del departamento del Vichada con diferentes
intensidades de meteorizacion, en procesos de carga y descarga con deformaciones laterales
nulas. Con esto se buscé profundizar en el estudio de la influencia que tienen la meteorizacion

y la microestructura en el comportamiento mecanico de estos materiales.
Para alcanzar el objetivo general se plantearon los siguientes objetivos especificos:

¢ Desarrollar una celda de consolidacién edométrica en la cual se incluyan elementos
piezoceramicos tipo plato transductores.

e Calibrar el ensayo con los transductores de velocidad de onda existentes en el
laboratorio de geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.

¢ Medir la propagaciéon de ondas compresionales y de corte usando los elementos
piezoceramicos tipo plato transductores.

¢ Analizar la variaciéon de los médulos de deformacion E y G en estados de esfuerzos
edométricos para suelos con diferentes intensidades de meteorizacion.

¢ Determinar la influencia que ejerce la meteorizacién y la microestructura en el

comportamiento mecanico y la rigidez, en el perfil de suelo estudiado.






1.Estado del arte

1.1 Introduccion

Los suelos residuales se forman a partir de procesos de meteorizacion que alteran las rocas en
superficie. Por las condiciones ambientales de los lugares de ocurrencia, estos materiales se
encuentran en la mayoria de los casos en condiciéon de saturacién parcial y presentan una
microestructura que influye bastante en su comportamiento esfuerzo-deformacidn, su rigidez
y resistencia. La rigidez maxima es una propiedad de gran importancia para el andlisis de
diferentes problemas de estabilidad tales como: disefio de cimentaciones, estabilidad de

taludes, problemas de interaccion suelo-estructura y analisis de respuesta dinamica.

Segln los resultados de diversas investigaciones, es bien conocido que las propiedades de
rigidez de estos materiales, en el intervalo de pequefias deformaciones, dependen
fundamentalmente de la estructura y condiciones iniciales tales como el volumen especifico,
el contenido de agua y la densidad (Pineda, 2011). Ademas, diversos estudios (Jardine et al.,
(1986), Burland (1989); Leroueil & Vaughan (1990); Atkinson (2000)), han demostrado que
las deformaciones impuestas por diferentes obras geotécnicas, sobre suelos de diversos
origenes (incluidos los residuales), varian entre 0.01% y el 1%, de manera que el estudio de la
rigidez para estas condiciones de deformacion cobra gran importancia para el entendimiento

del comportamiento de obras de ingenieria geotécnica.

1.2 Rigidez a pequeias deformaciones en suelos residuales

El médulo de corte se define como el incremento en el esfuerzo cortante necesario para
producir un cambio unitario en la deformacién angular. La rigidez a pequefias deformaciones
es caracterizada tipicamente por el médulo de corte inicial (Go) o maximo (Gmax), el cual juega
un papel fundamental en la solucién de problemas geotécnicos. Estudios experimentales sobre
larigidez a pequefias deformaciones en suelos cementados artificialmente en laboratorio, han

mostrado que el comportamiento de estos materiales depende de la microestructura y de
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alguna manera es independiente de la historia de esfuerzos (Ferndndez & Santamarina,
(2001); Sharma & Fahey (2003)). En el caso de los suelos residuales, diversos autores como
Burland (1989), Leroueil & Vaughan (1990), Borden et al,, (1996), Hoyos & Macari (1999), y
mas recientemente en suelos residuales colombianos Cano et al.,, (2002); Otalvaro et al,,
(2008); Rivas (2010), y Pineda (2011), han demostrado que los moédulos elasticos de
deformacion (E y G) dependen de su estructura, génesis y estado de esfuerzos mucho antes de

la cedencia, asi como de la intensidad de meteorizacion.

Borden et al. (1996), estudiaron la variacién en la rigidez maxima de un suelo residual
derivado de rocas igneas mediante ensayos de columna resonante. En la Figura 1-1 se observa
que para el suelo estudiado, los niveles mas meteorizados de arenas y limos (clasificados como
SM, SM-ML segtn el sistema unificado de clasificacién de suelos), presentan valores de rigidez
mas altos con respecto a los niveles menos alterados, lo cual esta asociado a que los procesos
de meteorizacién le imprimen una microestructura cementada, incrementando la rigidez en el

intervalo de pequefias deformaciones.
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Figura 1-1: Variacién del médulo de corte maximo (Gmax) con la presién de confinamiento en

ensayos de columna resonante para un horizonte saprolitico de rocas igneas (tomado de Borden et al,,

1996).

Por su parte Hoyos & Macari (1999), a partir de ensayos de columna resonante, estudiaron
igualmente la influencia de la meteorizacion en el médulo de corte a pequeiias deformaciones

de un perfil de suelo residual de piedemonte cuyo origen geoldgico se debe a eventos
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volcanicos que cubrieron parcialmente rocas sedimentarias. Los materiales se dividen segtn
la profundidad a la cual fueron extraidos y su clasificacién corresponde a arenas con presencia
de limos (SM) o limos de baja plasticidad (SM-ML), sin que exista una tendencia marcada de la
clasificacién con la profundidad. En la Figura 1-2 se observa que la presidn de confinamiento
ejerce una influencia significativa en el médulo de corte maximo, incrementando el valor de
rigidez con el aumento del mismo. Esto puede ser explicado por el hecho de que para elevados
niveles de confinamiento (muestras mas profundas), los esfuerzos de pre-consolidacién
aparente resultan ser mayores y por ende la respuesta al aumento del mismo. Adicionalmente,
las muestras mas superficiales al estar expuestas a procesos de alteracién continuos exhiben

mayor deformabilidad y susceptibilidad a los cambios en el esfuerzo de confinamiento.
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Figura 1-2: Hoyos & Macari (1999) variacién del mddulo de corte maximo (Gmax) con la presiéon

de confinamiento en ensayos de columna resonante en suelos residuales de piedemonte.

Otalvaro et al. (2008), por su parte, obtuvo las curvas de degradacion del médulo de corte para
un suelo derivado de Gabro en el departamento de Antioquia - Colombia, a partir de ensayos
de columna resonante. En la Figura 1-3 se observan tres bandas con las que el autor propone
enmarcar la variacion de la rigidez normalizada con la deformacién angular. Se observa que
para bajos niveles de deformacioén la rigidez no presenta diferencias significativas para los tres
niveles de suelo, y en la medida que aumenta la deformacién cortante, y el aporte de la

microestructura cementada disminuye, los suelos menos alterados resultan ser mas rigidos
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que los que suprayacen. Este hecho es consecuente con lo que reportaron Borden et al. (1996)
y Hoyos y Macari (1999) ya que para bajos niveles de confinamiento el médulo de corte en
todos los niveles de meteorizacién parte de un valor aproximadamente igual. Esta variacién
en la rigidez para niveles de deformacién por debajo 1x10-* % puede ser evaluada de mejor
manera mediante el empleo de métodos ultrasénicos o de propagaciéon de ondas elasticas

como los son los transductores piezoeléctricos.
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Deformacidn por cortante (%)
Figura 1-3: Bandas propuestas para la degradaciéon del médulo de rigidez cortante en suelos

residuales de Gabro. (Otalvaro, Villarraga, & Nanclares, 2008).

Rivas (2010), estudié la influencia de la estructura en el comportamiento dindmico de un suelo
residual derivado de esquistos en el departamento de Antioquia, Colombia, mediante ensayos
dindmicos a varios niveles de deformacién, incluidos elementos piezoceramicos. En la Figura
1-4, se presentan las imagenes de microscopio antes y después de los ensayos dinamicos,
comparadas con las curvas de degradaciéon de médulo obtenidas. Se observa que la rigidez en
el nivel de suelo residual resulta ser mayor que en el saprolito debido principalmente a la
presencia de una micro-estructura cementada derivada de los procesos de meteorizacién mas
agresivos en este nivel. Este horizonte de suelo estd compuesto principalmente por una matriz
procedente de la descomposicion de la moscovita y el cuarzo; y el nivel subyacente de
saprolito, conformado especialmente por clastos de cuarzo alterados, los cuales fallan por

planos de debilidad del mineral segun se observa en las micro fotografias.
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Figura 1-4: Curvas de degradacién de modulo para un nivel de suelo residual y saprolito. En la

parte superior se presentan las imagenes de microscopio 6ptico para cada nivel de deformacién (Rivas,

2010).

Por su parte, Pineda (2011) realizé6 un estudio exhaustivo acerca de la influencia de la
microestructura en el mdédulo de corte maximo para un conjunto de suelos residuales
derivados de rocas igneas (Granodioritas), en el cual a partir de diversos ensayos (triaxiales
dindmicos y monoténicos, columna resonante, velocidad de onda) logroé establecer que el nivel
de suelo residual, dadas las caracteristicas micro estructurales que le imprimen su avanzado
estado de meteorizacién, presenta mayor rigidez y susceptibilidad de la misma a los cambios
en el esfuerzo normal, comparado con el nivel de saprolito. Los resultados de ensayos de

columna resonante para el nivel de suelo residual y saprolito se presentan en la Figura 1-5.
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Figura 1-5:

de suelo residual y saprolito de rocas igneas a partir de ensayos de columna resonante. (Pineda, 2011).
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Los resultados presentados por Pineda (2011) corroboran los obtenidos por Borden et al.
(1996), Hoyos & Macari (1999), Rigo (2005), Rivas (2010) y Otalvaro et al.(2008), poniendo
de manifiesto que el comportamiento esfuerzo-deformacion y las caracteristicas de rigidez de
estos materiales, dependen preponderantemente de su fabrica y cementaciéon (llamadas
también “estructura” (Wesley L. D., 2010) o “microestructura” (Mitchell & Soga, 2005),
inherentemente asociadas al proceso de formacion (Pineda, 2011) y resulta ser un aspecto
muy importante para evaluar en el caso de suelos estructurados cuya génesis esta asociada a

procesos geologicos diferentes, como lo es el caso de los suelos lateriticos.

Todos los resultados reportados anteriormente se obtuvieron de trayectorias de compresion
isotropica, para esfuerzos de confinamiento isotrépicos que son los que se alcanzan en equipos
como la columna resonante o el triaxial ciclico; sin embargo, la trayectoria de esfuerzos que
mejor reproduce el proceso de formacidn de los suelos lateriticos del Vichada, originados a
partir de la cementacion de sedimentos edlicos, es la que se logra mediante la compresion
confinada, edométrica o trayectoria Ko. Autores como Vargas (1953), Burland (1990) y
Leroueil & Vaughan (1990) enmarcaron el estudio de la estructura de los suelos y su influencia
en el comportamiento mecanico a partir del andlisis de las curvas de compresibilidad con
deformaciones laterales nulas, de manera que esta trayectoria de esfuerzos resulta ser la mas
apropiada, en aras de emular los procesos geoldgicos que dan origen al estado de esfuerzo de

este tipo de depdsitos.

1.3 Determinacion de la rigidez maxima con elementos
piezoceramicos

Autores como Atkinson (2000), Leroueil & Hight (2003) y Atkinson (2007) sugieren que la
rigidez maxima de los suelos debe evaluarse mediante ensayos dindmicos y monotoénicos, bien
sea en campo o laboratorio. Lo anterior, en atencién a la importancia que reviste la seleccion
de parametros y la no linealidad del comportamiento esfuerzo deformacién en el intervalo de
pequefias deformaciones (Atkinson, 2000). En la practica experimental, estos mddulos
elasticos son evaluados mediante el empleo de equipos de laboratorio tales como la columna
resonante, el corte torsional, triaxiales monoténicos o elementos piezoceramicos del tipo
bender elements, y para el caso de los ensayos in situ, para los intervalos de pequeias

deformaciones, los mas empleados son el down-hole y el cross-hole, mediante las ecuaciones
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elasticas que relacionan la velocidad de corte medida con el moédulo de rigidez. En la Figura
1-6 se presentan los métodos de campo y laboratorio que gozan de mayor aceptacion para la

determinacion de la rigidez maxima en suelos.
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Figura 1-6: Métodos de laboratorio y campo para la determinacién de la rigidez maxima en suelos

(Schneider et al., 1999).

Historicamente, Lawrence (1963), fue posiblemente el primero en aplicar los transductores
piezoeléctricos en las pruebas de obtencién de onda de corte en muestras de suelo. La prueba
se realiz6 en muestras de arcilla y arena, con plato transductores alojados en el pedestal de la
base y en la tapa superior de una camara triaxial. Mas adelante, Shirley & Anderson (1975),
introdujeron la utilizacion de elementos flexores (en inglés bender elements) para el ensayo
de muestras de arena en equipos de laboratorio. A partir de ahi los elementos flexores se han
venido usando en diversos equipos como triaxiales, odéometros, columnas resonantes, con el
fin de obtener la velocidad de propagacion de ondas a través de los especimenes (Dyvik &
Madshus, 1985). Sin embargo, los elementos flexores revisten algunas complicaciones en
cuanto a la preparacion de las muestras, en suelos estructurados como es el caso de suelo
residual, especificamente durante el tallado de las incisiones para el acoplamiento con los
mismos (Pineda, 2011). Esta dificultad se puede subsanar con la implementacién de los plato

transductores, que revisten ventajas en cuanto a su geometria (forma aplanada y menor
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tamafio), no son invasivos en su acoplamiento con las muestras de suelo, generan ondas Py S,
(a diferencia de los elementos flexores que solo generan ondas de corte) y presentan menores
deformaciones para un voltaje dado (Mulmi & Kuwano, 2008). La Figura 1-7 derecha muestra
un par de transductores planos (plato transductores) capaces de emitir ondas de corte dada la
polarizacién y el modo de vibracién que se le da al cristal al momento de su fabricacién (Figura

1-7 izquierda).

DIRECTION OF
DIRECTION OF SHEAR WAVE
TRANSDUCER MOTION PROPAGATION DIRECTION OF

PARTICLE MOTION COUPLING PLATE

Y

<

DIRECTION OF POLARIZATION

CERAMIC MATERIAL

+ + + 4+ + +

ELECTRODE SURFACE

Figura 1-7: Elementos tipo plato transductores. (Mulmi & Kuwano, 2008).

ELECTRICAL CHARGES

En la Figura 1-8 se presentan los cristales piezoceramicos que se usan para la fabricacion de
un transductor de velocidad de onda de corte y compresion (Suwal & Kuwano, 2013). Se
acoplan dos discos, con diferentes modos de vibracion para que puedan generar ondas de corte
y compresion (Figura 1-8 superior) y se alojan en una camisa, recubiertos de capas de silicona

y epoxicos, para asi conformar los transductores de velocidad de onda (Figura 1-8 inferior).

f # ¢ b Index:
a) Metal housing
b) Epoxy
c) Pelement
d) Selement
e) Epoxy coating
) Silicon
g) connections
a
Unit: mm
5 5 @ of P element = 20 & thickness= 2
34 @ of S element = 20 & thickness=5
Figura 1-8: Elementos tipo plato transductor. Arriba cristales piezoceramicos. Abajo: montaje final

en la camisa metalica (Suwal & Kuwano, 2013).
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Los elementos plato transductor son transductores piezoeléctricos en forma plana, utilizados
paralamedicién de ondas de compresion y de corte en suelos. Ellos han recibido poca atencién
desde la obra de Lawrence (1963), a pesar de que comparados con los elementos tipo Bender,
son mas robustos y faciles de usar con muestras inalteradas, debido a su naturaleza no invasiva
(Brignoli et al., 1996). Constan de un nucleo central de cerdmica piezoeléctrica polarizada,
intercalado entre dos electrodos delgados en las superficies superior e inferior. Hay dos tipos
de transductores de placa: tipo P y tipo S, los cuales generan ondas de compresién y de corte
respectivamente. La naturaleza de la placa del transductor depende de la direcciéon de
polarizacidn. Si la ceramica esta polarizada en la direccion paralela a los electrodos entonces
genera ondas S; por otro lado, si la ceramica esta polarizada en la direccidn perpendicular al
electrodo, es decir, en la direccion del espesor, generara ondas P. El espesor y el tamafio del
plato transductor se pueden elegir segin la necesidad del experimento (Mulmi & Kuwano,

2008).

1.4 Medicion del modulo de corte en condiciones
edométricas

Dyvik & Madshus (1985) fueron pioneros en la investigacion con elementos piezoceramicos
en la medicién el médulo de rigidez con el montaje que se presenta en la Figura 1-9; sin
embargo, Schultheiss (1982) fue quien implemento por primera vez los bender elements en
un odémetro y en una camara triaxial (Meneses, 2006). Thomann & Hryciw (1990); Lo Presti
et al. (1997); Fam & Santamarina (1995), Shibuya et al. (1998) y Comina (2008) disefiaron y
construyeron montajes de elementos piezoceramicos tipo Bender element para investigar, en
algunos casos, los efectos de carga y descarga sobre la velocidad de propagacién de ondas de

corte, en condiciones de deformacion lateral restringida (Diaz, 2014).
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Figura 1-9: Celda edométrica con elementos bender. (Dyvik & Madshus, 1985).



Capitulo 1 - Estado del arte 16

Recientemente en Latinoamérica, Ayala (2013) con el montaje de la Figura 1-10, Diaz (2014)
con los equipos mostrados en la Figura 1-11 y Orlando (2014) han realizado montajes
similares con el fin de estudiar la variacién del modulo de rigidez en suelos en condiciones

edométricas.

Figura 1-10: Montaje realizado por (Ayala, 2013). a) Odémetro con celda, b) Amplificador de

tensiones, c) Osciloscopio, d) Generador de funciones arbitrario y €) Computador.

Consolidémetro
- Instrumentado

Figura 1-11: Montaje realizado en la Universidad Nacional Auténoma de México (Diaz, 2014).
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Todos estos resultados resaltan la importancia de investigar la variacién de la rigidez con el
esfuerzo en condiciones confinadas, siendo esta condicidén, como ya se ha dicho, la que mejor

reproduce los procesos genéticos que dan origen a los suelos.






2.Marco referencial

2.1 Introduccion

El comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos es fuertemente no lineal y puede ser
caracterizado a partir de la rigidez y el grado de no linealidad, determinados mediante
mediciones de la rigidez maxima, la resistencia pico y las deformaciones de falla (Atkinson,
2000). El comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos también controla la respuesta
mecanica de las estructuras geotécnicas bajo cargas dinamicas y estaticas. En el caso de los
suelos residuales, diversos autores han demostrado que los médulos de deformaciéon maximos
elasticos (E y G) dependen de su estructura, génesis y estado de esfuerzos mucho antes de la
cedencia, todo esto en funcidn de la intensidad de meteorizacion o de sus caracteristicas micro

estructurales (Pineda, 2011).

Dada la importancia que revisten conceptos como la génesis y la estructura en suelos
residuales, asi como los propios del ensayo con elementos piezoceramicos, tales como la
definicion de las propiedades piezoeléctricas de los materiales y la manera como esto permite
la emision y recepcion de ondas elasticas, en el presente capitulo se describiran los aspectos
tedricos que enmarcan el estudio de la rigidez en el intervalo de pequefias deformaciones, en

suelos residuales.

2.2 Suelos residuales

Los suelos residuales se forman a partir de procesos de descomposicion quimica y degradacion
fisica del material parental, normalmente roca de algun tipo. Debido a su proceso de formacidn,
en el cual las tasas de meteorizacidon sobrepasan a las de erosidn, se forman perfiles cuyos
niveles se diferencian en cuanto a sus caracteristicas fisicas y mineraldgicas, las cuales a su vez

determinan el comportamiento mecanico.
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Los suelos residuales estan mas estrechamente relacionados con las caracteristicas de la roca
parental que en el caso de los suelos sedimentarios. Exhiben una caracteristica conocida como
estructura (Wesley L. D., 2010) o microestructura (Mitchell & Soga, 2005), asociada a la fibrica

y cementacion inherentes al proceso de formacion.

2.2.1 Suelos lateriticos

El termino laterita fue introducido por primera vez por Buchanan (1807) para describir suelos
de color amarillo ocre, ferruginosos, vesiculares, porosos y sin estratificacién, localizados en
Malabar (India), adaptando la palabra del latin “later” que significa ladrillo, ya que este era el
principal uso que se le daba a estos materiales (Gidigasu, 2012). Los suelos lateriticos son
esencialmente producto de la meteorizacién, cuya composiciéon quimica y caracteristicas
morfoldgicas particulares estan influenciadas por el grado de alteracidn que sufrié el material
parental al cual deben su origen, y se caracterizan por presentar un elevado contenido de
sesquidxidos de hierro y/o aluminio, comparados con suelos de origen diferente. Martin &
Doyne (1930) y posteriormente Joachin & Kandiah (1941) definieron tres estados de un suelo
lateritico sobre la base de la proporcién de silice - sesquiéxidos (Si02/(Al.03 + Fez03)), esto
debido a que estos componentes son los que prevalecen en este tipo de suelos: (1) suelos cuya
relacién sea inferior a 1,33 son considerados como lateritas verdaderas, (2) aquellos que se
encuentren entre 1,33 y 2,00 son denominados suelos lateriticos, y (3) aquellos cuya relaciéon
sea superior a 2,00 son denominados como suelos no lateriticos o suelos tropicales.
Finalmente, Alexander & Cady (1962), han resumido las definiciones a partir de conceptos
morfolégicos, fisicos y quimicos, y establecen que “la laterita es un material altamente
degradado, rico en 6xidos secundarios de hierro, aluminio o ambos, con muy poco o nada de
bases y silicatos primarios, pero puede contener grandes cantidades de cuarzo y caolinita.
Puede ser duro o capaz de endurecerse en la exposicién a procesos de humedecimiento y

secado”.

Los suelos lateriticos se localizan en gran parte del territorio colombiano debido a las
condiciones de temperatura y precipitacion que favorecen su formacion. En el departamento
del Vichada particularmente, se extienden por gran parte del territorio, y el desconocimiento
generalizado de sus propiedades y comportamiento mecanico, induce problemas en el disefio
y construccion de obras de ingenieria, particularmente de infraestructura vial. De ahi la

importancia de ahondar en su estudio y la compresién de su comportamiento.
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Segliin menciona Fookes (1997) las caracteristicas del suelo en cualquier sitio en particular
estan determinadas por numerosos factores que incluyen: la edad de la superficie (tiempo de
formacion del suelo), clima durante el periodo de desarrollo del suelo (temperatura, humedad
y desecacion estacional), composicién del material parental (cantidades de hierro y de
minerales primarios ricos en bases, de silice y de alimina total) y la topografia que controla el
transporte lateral de bases, de silice y de hierro en solucidn, y el rejuvenecimiento de los

perfiles por erosién en las pendientes mas empinadas.

Material parental.

Seglin menciona Gidigasu (2012), numerosos estudios acerca de suelos tropicales
meteorizados (p. ej. Sherman, 1952; Mohr and Van Baren, 1954; Nye, 1954; Clare, 1957;
Dowling and Williams, 1964; Gidigasu, 1971, 1972) han puesto de manifiesto que las
caracteristicas geoldgicas de las rocas ejercen una influencia considerable en la distribuciéon y
naturaleza de los suelos residuales lateriticos. Clare (1957), encontré que como regla general
en los materiales que han sido formados por procesos de meteorizacién se producen dos
grupos principales de suelos: (1) suelos en los cuales los productos de la meteorizacién han
sido removidos por solucion; y (2) suelos en los cuales los productos de meteorizacién se han
acumulado por precipitacion. De este segundo grupo se desprenden los suelos ferruginosos y
aluminosos (arcillas rojas y moteadas, gravas lateriticas nodulares y suelos lateriticos
parcialmente cementados), los suelos ricos en compuestos de calcio (p.ej. calcareos) y los

suelos ricos en minerales de arcilla (arcillas volcanicas quimicamente meteorizadas).

Localizacion

Las variaciones climaticas recientes (cuaternario), son importantes debido a que la mayoria
de los suelos se desarrollan en intervalos prolongados de tiempo; los cambios latitudinales
resultantes de los movimientos de placas pueden ser relevantes en el caso de suelos muy
antiguos (Fookes, 1997). Asi mismo, las condiciones de humedad, precipitacion y temperatura
elevadas, propias de las zonas cercanas al Ecuador, propician los procesos de meteorizacion
quimica y la formacién de depdsitos espesos de suelos residuales (Strakhov & Fitzsimmons,
1967). La Figura 2-1 presenta de manera esquematica la influencia del clima sobre los

productos de la meteorizacion. Las altas temperaturas y precipitaciones cercanas al ecuador,



Capitulo 2 - Marco referencial 22

favorecen la formacién de caolin y 6xidos de baja actividad. Por el contrario, la precipitaciéon
disminuye hacia los limites de los trépicos y predominan las arcillas esmectiticas de alta

actividad.

Cold zone
illite, chlorite
Temperate zone
mixed layers, vermiculites

Tropical zone with contrasting seasons
smectite

Humid tropical zone and equatorial zone

kaolite, gibbsite

Tropical zone with contrasting seasons
smectite

Temperate zone
mixed layers, vermiculites
Cold zone
illite, chlorite

Figura 2-1: Influencia de lalocalizacion geografica y el clima en la formacién de minerales de arcilla

(Blight & Leong, 2012).

Topografia

Las condiciones topograficas afectan la profundidad de meteorizacion debido a la influencia
de la pendiente cercana y del relieve aledafio en el drenaje y en consecuencia, en la velocidad
de lixiviacidn. La meteorizacion frecuentemente es menos intensa en alturas elevadas debido
a las bajas temperaturas. La historia geomorfolégica ayuda a datar la edad de la superficie del
terreno, lo cual indica la fecha mas temprana posible de la iniciacion del desarrollo del perfil
(Fookes, 1997). En general, los grandes perfiles de suelo residual se encuentran en sectores

con pendientes suaves en vez de lugares elevados con pendientes pronunciadas.

Clima

El clima ejerce gran influencia en el proceso de formaciéon de suelos residuales. La

meteorizacidn fisica es predominante en los climas secos, mientras que el grado y la velocidad
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de meteorizacion quimica son controlados en gran medida por la disponibilidad de humedad

y temperatura (Blight & Leong, 2012).

El clima determina la cantidad de agua presente, la temperatura y el caracter de la cubierta
vegetal, y estos a su vez afectan el componente biol6gico que comprende la superficie del
terreno. Algunas influencias generales del clima sobre la formacidn de suelos residuales segtin

Soga & Mitchell (2005), son:

e Para una determinada cantidad de lluvia, la meteorizacién quimica se desarrolla mas
rapidamente en climas calidos que en climas frios. A temperaturas normales, la
velocidad de meteorizacion es de aproximadamente el doble por cada 10°C adicionales
de temperatura.

e A unatemperatura dada, el proceso de meteorizacién se desarrolla mas rapidamente
en un clima himedo que en un clima seco, siempre y cuando exista buen drenaje.

e Laprofundidad del nivel freatico tiene influencia en la meteorizacién ya que determina
la profundidad a la cual se encuentra el aire disponible (como gas o solucién) y su
efecto en el tipo de actividad bidtica.

e El tipo de precipitacion es importante: lluvias cortas e intensas erosionan, mientras
que lluvias poco intensas y de larga duraciéon se infiltran, saturan y ayudan en la

lixiviacion.

Strakhov & Fitzsimmons (1967) presentaron de manera esquematica la influencia del clima
global en la meteorizacion de las rocas y la formacion de varios productos como caolinita y
alimina (Figura 2-2). Se observa que en las zonas tropicales se registran mayores espesores

de suelo residual y mayor cantidad de productos de la meteorizacion.
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Figura 2-2: Influencia del clima global en la profundidad de meteorizacion y los productos de la

misma (Strakhov & Fitzsimmons, 1967). Tomado de (Blight G. E., 2012).

Efectos similares se tienen para el caso de los suelos lateriticos, las condiciones de humedad y

temperatura favorecen su formacion. Esto se presenta de manera esquematica en la Figura

2-3.
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Figura 2-3: Condiciones de lluvia y temperatura para la formacion de suelos lateriticos (Persons,

1970). Tomado de (Gidigasu, 2012).

2.2.2 Concepto de fabrica y estructura

Como se mencion6 anteriormente, los suelos residuales y lateriticos tienen caracteristicas
especificas adquiridas durante su proceso de formacion, entre ellas una estructura cementada
que les imprime unas caracteristicas de resistencia y rigidez que los diferencian de los suelos
sedimentarios. Se describen a continuacién los conceptos de fabrica y estructura, los cuales
son importantes y necesarios para el entendimiento del comportamiento mecanico y de la

rigidez en suelos residuales lateriticos.
Fabrica

El termino fabrica hace referencia al arreglo geométrico de las particulas, grupos de particulas
y espacios vacios en el suelo. El tamafio, la forma y la funcién de las diferentes unidades de la
fabrica dependen de la escala de interés. En suelos, la fabrica puede ser vista de manera

relativa en tres niveles de escala (Mitchell & Soga, 2005):

e Microfabrica: consiste en la agregacion regular de particulas y poros muy pequefios.

Tipicamente esta escala es de unas decenas de micrometros de diametro.
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e Minifabrica: contiene la agregacién de microfabricas y de los inter conjuntos de poros
entre si. Sus unidades pueden ser de unos pocos cientos de micrémetros de tamaiio.
e Macrofdbrica: puede contener grietas, fisuras, agujeros de raices, laminaciones y

similares.

Estructura

El término estructura (o microestructura) hace referencia al arreglo de las particulas de suelo

(fabrica) junto con las fuerzas inter-particulares que actiian sobre ellas.

Para estudiar la influencia de la estructura en el comportamiento mecanico de los suelos, es
comun que se remuevan los enlaces cementantes mediante remoldeo (desestructuracion), y
se estudie el comportamiento esfuerzo deformacién de los materiales en este estado para
luego compararlo con el mismo en condiciones naturales. Asi las cosas, Mitchell y Soga (2005)
mencionan que el termino estructura hace referencia a la diferencia entre la relacién de vacios
y el esfuerzo efectivo iniciales (o naturales), y los valores correspondientes para el mismo

suelo en estado desestructurado.

En suelos residuales, donde la relacion de vacios puede variar ampliamente (dependiendo de
las condiciones de su formacién), se presentan marcadas diferencias en la respuesta mecanica
con relacion al mismo suelo desestructurado para un mismo estado volumétrico. La estructura
del suelo residual le imprime caracteristicas de resistencia y rigidez mayores a las que
presenta el suelo sin estructura, tal y como se presenta de manera esquematica en la Figura
2-4. Se observa que la compresibilidad del suelo desestructurado es visiblemente mayor a la
del suelo estructurado antes de alcanzar el esfuerzo de cedencia, de manera independiente al

estado de esfuerzos inicial.
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Figura 2-4: Comparaciéon de las curvas de compresibilidad de un suelo estructurado y

desestructurado, en un ensayo edométrico (Leroueil & Vaughan, 1990).

En los suelos residuales la estructura o microestructura dependen de las condiciones de su
formacidn, bien sean los procesos de meteorizacion quimica que dan lugar a la formacién de
agentes cementantes, o aquellos de caracter fisico como la erosion y el transporte que actian
como procesos de carga y descarga sobre los materiales modificando las caracteristicas de la
misma. Mitchell y Soga (2005) esquematizan en la Figura 2-5 los procesos antecedentes que
determinan la estructura inicial de los suelos y todos aquellos que actian posteriormente

generando cambios en esta.
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Figura 2-5: Factores y procesos que determinan las caracteristicas de la estructura (Mitchell &

Soga, 2005).

2.3 La succion en los suelos

En la mecanica de suelos convencional se distinguen tres fases: (1) sélidos, (2) agua, y (3) aire.
Sin embargo, en el marco de la mecanica de suelos parcialmente saturados es comtn reconocer

la existencia de una cuarta fase: la interfaz aire-agua (Fredlund & Morgenstern, 1977).

La presencia de una cantidad minima de aire libre en los poros del suelo, modifica sus
condiciones de saturacidén, incluso, una pequefia cantidad de aire (presente a manera de
burbujas), hace que el fluido de poros sea compresible (Fredlund et al., 2012). Por encima del
nivel freatico se localiza la zona denominada “capilar” (Ng & Menzies, 2007), caracterizada por

tener presiones de agua negativas, a pesar de considerarse saturada (ver Figura 2-6).
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Figura 2-6: Visualizaciéon de la mecanica de suelos saturados y no saturados basada en la

naturaleza del fluido de poros (Fredlund et al., 2012).

Debido a que el agua puede desarrollar tension superficial y a su vez se puede adherir a las

particulas del suelo, el agua de poros desarrolla presiones negativas cuando el suelo comienza

a secarse. Estas presiones negativas contribuyen directamente al esfuerzo efectivo y a las

fuerzas entre particulas (Figura 2-7). La presion de poros negativa suele considerarse como la

responsable de la cohesidén aparente y temporal en los suelos, mientras que las otras fuerzas

de atraccion producen una verdadera cohesién (Mitchell y Soga, 2005).
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Figura 2-7: Interaccién microscdpica entre el agua y el suelo. Mitchell y Soga (2005).
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2.3.1 Definicion de la succion

La succién del suelo se conoce comiinmente como el estado de energia libre del suelo-agua
(Edlefsen y Anderson, 1943 citado por Ng & Menzies, 2007), que se puede medir en términos
de su presion parcial de vapor. La succidn total tiene dos componentes: la succiéon matricial

(u, —uy) y la succion osmética 7, como se muestra en la Ecuacion 2-1.

Y= (ug—u,)+m Ecuacidn 2-1

Los cambios en la succién total son causados por una variacién en la humedad relativa del
suelo. La humedad relativa puede reducirse debido a la presencia de una superficie de agua
curvada producida por un fenémeno capilar (Fredlund et al., 2012). El radio de curvatura de
la superficie del agua es inversamente proporcional a la diferencia entre la presion del aire u,

y la presion del agua u,, a través de la superficie, esto se denomina succiéon matricial.

La succién osmética es una funcién de la cantidad de sales disueltas en el fluido de poros y se
expresa en términos de presion (Ng & Menzies, 2007). La succién osmotica es una medida del
esfuerzo adicional necesario para remover una molécula de agua de la fase liquida del suelo,

debido a la presencia de sales (Colmenares, 2002).

2.4 Modulo de corte

En el intervalo de pequefias deformaciones, el m6dulo de corte es aproximadamente constante
y es denominado como moédulo de corte maximo (Gmsx) 0 modulo inicial (Go). Para suelos
reconstituidos de baja plasticidad este rango de pequeias deformaciones puede variar entre
0y 0.001% de deformacién cortante, para arcillas plasticas entre 0 y 0.01% (Georgiannou et
al,, 1991; Jamiolkowski, 1986). Para materiales granulares este rango puede variar en funcién
de la rigidez relativa de las particulas de suelo, el tamafio de grano, la densidad, la fabrica, y
puede llegar hasta un valor de 0.01%(Alarcén, 1986; Georgiannou et al., 1991). Los suelos
parcialmente saturados o con presencia de microestructura exhibiran un aumento en la rigidez
(Santamarina, 2005). En la Figura 2-8 se presenta de manera esquematica el rango de
deformacion cortante que aplican varios ensayos de laboratorio tipicos, en relacién con el
modulo de corte (i.e. Curva de degradacion del mddulo de corte). También, se presentan los

niveles de deformacién esperados durante la operacion de algunas estructuras geotécnicas.
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Figura 2-8: Comportamiento caracteristico rigidez cortante - deformacién angular de suelos a

partir de rangos tipicos de deformaciones en ensayos de laboratorio (tomado de Atkinson, 2000).

Para la definiciéon del mdédulo de corte, obsérvese la Figura 2-9, en donde se puede apreciar
que los angulos 8 y 8 son muy pequefios. A partir de ahi, se puede definir el médulo de corte G

como la relacion entre el esfuerzo cortante (7) y la deformacién angular (y), como se muestra

en las Ecuacién 2-3:

5= o= 5y Ecuacién 2-2
=0 dy'y_ B cuacion 2-

G = Ecuacion 2-3

I~
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Figura 2-9: Definicion del M6dulo de Corte. (a) Elemento Diferencial de Suelo Sometido a Esfuerzos

de Corte. (b) Elemento Distorsionado (Mendoza, 2004).

Larespuesta mecanica a pequefias deformaciones tiene lugar en una fabrica aproximadamente
estable y la deformacién se concentra en los contactos, la rigidez es maxima, las pérdidas de
energia y los cambios de volumen son minimos y los efectos diagenéticos! ejercen la mayor
influencia. La deformacién en una fabrica estable significa que las particulas no se deslizan o
cambian de lugar con las particulas vecinas; por lo tanto, la rigidez a pequefias deformaciones
del suelo, refleja que la deformacién se produce en el contacto. En el caso de los materiales de
grano grueso, la rigidez de contacto esta determinada por la capacidad de deformacién de la

particula y su aspereza cerca del contacto (Santamarina, 2005).

2.5 Piezoelectricidad

El término piezo-eléctrico se deriva de la palabra griega “pieze” que significa “presiéon”. En
1880 Jacques y Pierre Curie descubrieron que la aplicacién de una presion generaba cargas
eléctricas en cristales como el cuarzo y la turmalina; llamaron a este fendmeno el "efecto
piezoeléctrico”, el cual se esquematiza en la Figura 2-10. Mas tarde se dieron cuenta de que los
campos eléctricos pueden causar deformaciones en los materiales piezoeléctricos. Este efecto
se llama el "efecto piezoeléctrico inverso". Este fendémeno es normalmente reversible,

cuando por ejemplo, se deja de someter los cristales al potencial eléctrico, éstos recuperan

1 Relativo a la diagénesis, que es la alteracion fisica, quimica o bioldgica de los sedimentos, que se
convierten en rocas sedimentarias, a temperaturas y presiones relativamente bajas, que puede producir
cambios en la mineralogia y la textura original de la roca.
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su forma, es por esto que son utilizados como actuadores, sensores, transformadores, o

como transformadores ultrasonicos (Ayala, 2013).

El efecto piezoeléctrico de materiales monocristalinos naturales tales como el cuarzo,
turmalina y sal de Rochelle es relativamente pequefio. Materiales ceramicos policristalinos
ferroeléctricos tales como titanato de bario (BaTiO3) y titanato zirconato de plomo (PZT)
exhiben desplazamientos mas grandes o inducen voltajes eléctricos de mayor tamafio (PI
Ceramic, 2015). En la actualidad, el titanato de bario, 6 el titanato de zirconato de plomo son
los materiales mas utilizados para la elaboracién de cristales piezoeléctricos para uso como
transductores, y es este ultimo material (PZT) el que la gran mayoria de investigadores
recomiendan, razén por la cual se escogieron elementos con estas caracteristicas para la

construccion de los transductores en la presente investigacion.

Tension

Compression

o |
a1l

(a) (b) (c)

Figura 2-10: Esquema representativo del efecto piezoeléctrico directo; a) material piezoeléctrico, b)

y ¢) Movimiento de tensién y compresion por aplicacién de un voltaje (Intech, 2012).

2.5.1 Materiales piezoeléctricos suaves

La designacién de piezo-ceramicos suaves y duros se refiere a la movilidad de los dipolos o
dominios y por lo tanto también del comportamiento de polarizacién y despolarizacién. Los
ceramicos piezoeléctricos blandos o suaves pueden ser polarizados con bastante facilidad,
incluso a intensidades de campo relativamente bajas. Las ventajas de los materiales PZT
blandos son su gran coeficiente de carga piezoeléctrica, permitividad moderada y altos
factores de acoplamiento (PI Ceramic, 2015). Algunas de las aplicaciones de las ceramicas

piezoeléctricas suaves son: actuadores para micro y nano posicionamiento, detectores
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convencionales de vibracidn, transmisores y receptores ultrasdnicos, la identificacién de
objetos o un control de los mismos, asi como para aplicaciones de electro-acuistica como
transductores de sonido o micréfonos, y también como pastillas de sonido de instrumentos

musicales.

2.5.2 Onda De Corte

En este modo de propagacion el movimiento de las particulas del medio es transversal o
perpendicular a la direccién de propagacién de la onda (ver B - Anexo: Ecuaciéon de onda
unidimensional). Este tipo de ondas se caracterizan por no producir cambios en el volumen a
su paso. Adicionalmente, para que las ondas se puedan transmitir en el medio, este debe tener
rigidez al corte, lo que no pasa en los fluidos newtonianos, por lo cual se puede estudiar la

propagacion de las ondas de corte en cualquier estado de saturacién.

En el Anexo: Ecuacién de onda unidimensional se presenta la ecuacion general de onda, de la
cual se extrae la expresion para una onda que viaja en direccién “x” y en donde las particulas
se mueven de manera perpendicular a la propagacion (direccion “y”), como se muestra en la

Ecuacion 2-4:

0%u,, _ G 0%u,,
ot? p 0x?

Ecuacion 2-4

La soluciéon de la Ecuacién 2-4 es de la forma presentada en la Ecuacién 2-5:

u = A etWt tkx) Ecuacién 2-5

Donde:

e A: maxima amplitud del movimiento

e w= 27T/T: Frecuencia angular

o k= 2"//1: Frecuencia espacial o nimero de onda

T: periodo
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e :Longitud de onda
e t:tiempo

e i=+-1

Reemplazando la Ecuacién 2-5 en la Ecuacién 2-4 se tiene la Ecuacion 2-6:

0% . G 07 .
352 (A elwetkn)) = Py (A elwexkx) Ecuacién 2-6

Derivando se obtiene la Ecuacién 2-7:

. G .
(Aizw2 e‘(Wt_kx)) = 5 (Aizk2 el(Wt_kx)) Ecuacién 2-7

A partir de la Ecuacién 2-7 se deduce que:

G
w? = — k? Ecuacién 2-8
p
G
w = |= Ecuacién 2-9
k p

Finalmente, remplazando Ecuacién 2-9 en las definiciones dadas anteriormente se tiene:

21
G
j = |- Ecuacion 2-10

21'[//1 - p

Esta relacién es la distancia recorrida por la onda en un ciclo, o en otras palabras, es la
velocidad de propagacién de la onda de corte. Asilas cosas, la velocidad de onda de corte queda

definida por la Ecuaciéon 2-11:
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= |— Ecuacion 2-11

2.5.3 Onda de compresion

De la misma forma en la que se determind la expresion para la velocidad de onda de corte,
[ ”

considerando una onda que se propaga en direccién “x” y las particulas del medio moviéndose

en la misma direccidn, la Ecuacion 2-4 queda expresada como se muestra en la Ecuacion 2-12:

0%u, M 0%u,
a2 p 0Ox2

Ecuacién 2-12

Siguiendo el mismo procedimiento que se describi6 en el apartado anterior para determinar
la expresidén para la velocidad de onda de corte, se llega a la Ecuacion 2-13 para determinar la

velocidad de onda de compresién:

= |- Ecuacion 2-13

2.5.4 Determinacion del tiempo de arribo de las ondas de corte y
compresion

El aspecto mas importante para la interpretacién de los resultados en ensayos de propagacion
de ondas es la determinacion del tiempo de arribo de las mismas. Investigadores como Viggiani
(1992), Viggiani & Atkinson (1995); y Brignoli et al. (1996) han estudiado cual es la mejor
manera de identificar el tiempo de arribo de las ondas. En la Figura 2-11 se presentan de
manera esquematica los puntos importantes en el registro de las sefiales y los cuales sirven
para explicar los métodos para determinar el arribo de las ondas. A continuacion se presentan

algunos de los métodos que gozan de la mayor aceptacion para tal fin.
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Figura 2-11: Registro de una sefial de compresion (A) y corte (B) con elementos piezoceramicos

planos (Suwal & Kuwano, 2013).
Método del primer arribo (first peak time)

El método del tiempo al primer arribo consiste en determinar el tiempo entre la sefial de salida

y el inicio de la mayor amplitud de la onda de llegada (Time rise to rise en Figura 2-11).
Método del tiempo entre los dos picos (peak to peak)

Este método consiste en determinar el tiempo trascurrido entre el pico de la sefial de salida y
el pico de mayor amplitud de la sefal recibida (Time peak to peak) (ver Figura 2-11). Ya que el
método del “peak to peak” es el que goza de la mayor aceptacion entre los investigadores,
ademas de que los picos son bien definidos y de facil identificacion, fue el que se us6 para

determinar el tiempo de arribo de las sefales en la presente investigacion.
Método de la correlacion cruzada
El método de la correlacion cruzada fue descrito por Viggiani (1992),y es una medida del grado

de correlacién entre dos sefales, X(t) y Y(t), contra el desfase de tiempo 7 impuesto por las

trazas. En la Ecuacion 2-14 se presenta la funcién analitica de la correlacidn cruzada (CCyx)

Tg—> oo t

1
CCyyx = lim —f X@Y(t+1)dt Ecuacién 2-14
Tt
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Donde Tt es el tiempo total de la duracion del registro.

En la presente investigacion no se usé el método de correlacion cruzada ya que el registro de
las sefiales con los transductores fue adecuado, por el hecho de contar con sistemas de filtrado
en el equipo de ultrasonido GCTS-ULT-100, y haber trabajado con frecuencias por encima de

100 kHz, lo que evito la presencia del efecto de campo cercano.

Efecto de campo cercano

Segun Sanchez-Salinero et al. (1986), a una cierta distancia de la fuente la amplitud de una
onda de corte (S) es insignificante en comparacién con la onda de compresion (P), por lo tanto
la onda de corte (S) durante un movimiento longitudinal (movimiento de compresion sin
componente de corte), solamente existe a distancias que estan muy cerca de la fuente. Esto se
conoce como la onda de campo cercano. Del mismo modo, en un registro de movimiento de
corte (movimiento transversal) hay dos acontecimientos presentes: uno que viaja a la
velocidad de una onda de compresién (Vp) y un segundo que viaja a la velocidad de una onda
de corte (Vs). El primer evento en este caso (la onda P), es el que se desintegra mas rapido y

representa el efecto de campo cercano.

Al tener mas de una onda viajando en el suelo durante la excitacién de los transductores, bien
sean de compresion o de corte, se enmascara la llegada de las ondas dadas las componentes
adicionales que se registran. Este efecto es el que dificulta la identificacion del tiempo de arribo
de las ondas en ensayos con elementos piezo-ceramicos; aspecto que no sucede en el registro
de las sefiales en la presente investigacion, por las razones que se exponen a continuacion

relacionadas con la frecuencia de excitacion de los transductores.

La relacion entre la longitud de la muestra, la frecuencia de excitacion y la longitud de onda
tienen una relacién directa con el efecto de campo cercano y su incidencia en la identificacién
del arribo de las ondas. Esta relacidon es denominada como R; (Sanchez-Salinero et al., 1986),

y esta definida como se muestra en la Ecuacién 2-15:

L L, F
R; = LLCPS . 4 Ecuaci6n 2-15
Aw Vs
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Donde:

E,: Frecuencia de excitacion de la senal de salida (emisor)
L,: Altura efectiva de la muestra
Aw: Longitud de onda

V;: Velocidad de propagacion de la onda de corte.

Sanchez-Salinero et al. (1986) sugieren que cuando el valor de Rd es superior a 2 y menor a 4
el efecto de campo cercano puede ser ignorado. Viggiani & Atkinson (1995) mencionan que el
efecto de campo cercano puede esconder y dificulta la identificacién de la llegada de las ondas
de corte cuando Rd esta entre 0.25 y 4. Por su parte, Brignoli et al. (1996) encontr6 que cuando

Rd es mayor a 4 (muy cercano a 5) no existe el efecto de campo cercano.

En la presente investigacion se trabajo con muestras de 5cm de altura efectiva y frecuencias
de excitacién superiores a 100 kHz de manera que el parametro Rd para todos los casos es
muy superior a la recomendaciones de los autores antes citados, por lo que se descartd y
comprobé en el registro de las senales, que el efecto de campo cercano no incide en la

determinacion de los tiempos de arribo.






3.Descripcion del perfil de suelo

3.1 Introduccion

Esta investigacion se desarrollé sobre muestras provenientes de un perfil de suelo residual
lateritico del departamento del Vichada, y se estudid la influencia de la microestructura en la
rigidez maxima en condiciones edométricas para dos intensidades de meteorizacidn. En este
capitulo se describen las caracteristicas fisicas y la composicion mineralégica de los dos
horizontes, obtenidas a partir de ensayos de clasificaciéon y mineralogia, confirmando Ia
existencia de una microestructura cementada, diferente en composicién para cada uno de los

niveles del perfil.

3.2 Localizacion

El departamento del Vichada esta situado en la region oriental de Colombia, en la margen
izquierda del rio Orinoco y sobre la margen derecha del rio Meta. Al norte limita con el
departamento de Arauca y con la Republica Bolivariana de Venezuela, al este también con la
Republica Bolivariana de Venezuela, al sur con el departamento del Guainia y el departamento
del Guaviare, y al oeste con el departamento del Meta y el departamento del Casanare. El
municipio de Cumaribo presenta temperaturas que oscilan entre 18° y 36°C, precipitacion
pluvial que varia entre los 1.500 y los 2.540 mm /afo con maximas lluvias de abril a septiembre

y minimas de febrero a marzo (Cumaribo, 2013).

El corregimiento de El Viento, es una inspeccién del municipio de Cumaribo, Departamento del
Vichada. Se localiza a una distancia de 320 km de la ciudad de Villavicencio y a 580 km de
Puerto Carrefio, capital del departamento (Figura 3-1). El lugar de donde se extrajeron las
muestras de suelo se localiza a 55 km del corregimiento de El Viento, en la via que conduce
hacia Cumaribo. En la Figura 3-2, se presenta la ruta directa desde el corregimiento de El

Viento hasta el lugar del muestreo.
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Figura 3-1: Localizacion general del proyecto (Adaptado de Google rh, 20 16).
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Figura 3-2: Localizacién del lugar de extraccion de las muestras para el proyecto (Google Earth,
2016).

3.3 Exploracion del subsuelo

Las labores de exploracion geotécnica consistieron en la ejecucion de apiques o calicatas,
extrayendo el material de una zona en la cual se habia excavado una zanja paralela a la via

mediante equipo mecanico (ver Fotografia 3-1).
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Fotografia 3-1. Localizacion de la zona de exploracidn al margen de la via que conduce de El Viento a

Cumaribo. N 04°30°07.8, W 70°36"33.3" (Ceiba-Dromos, 2014)

Las muestras de suelo fueron extraidas en bloques (ver Fotografia 3-2) y empacadas
cuidadosamente con el fin de preservar sus propiedades. Fueron recubiertas con una capa de
parafina y posteriormente envueltas en papel de vinilo. A la llegada al laboratorio de Geotecnia
de la Universidad Nacional fueron guardadas en un cuarto de humedad relativa y temperatura

controladas, hasta el momento de su uso.

Fotografia 3-2. Detalle de la excavacion de la cual se extrajeron los bloques de suelo. Localizaciéon N

04°30°07.8, W 70°36°33.3" (Ceiba-Dromos, 2014)

A partir de las actividades de exploracion de campo se lograron diferenciar dos niveles de

meteorizacion o estratos de suelo lateritico, distribuidos en profundidad tal y como se
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presenta en la Tabla 3-1, qué describe el perfil encontrado desde la superficie hasta una

profundidad de 1.80 m.

0.00m - 0.25m

Limo organico

Nivel de material organico, con presencia de vegetacién y
material radicular, embebido en matriz de arcillas y limos de
color café claro a habano. Evidencia de oxidacién en pequefios

Surcos.

0.25m - 0.75m

Arcilla con limo de color amarillo a café (Horizonte 1)

Arcillas de alta plasticidad con presencia de limo, clasificadas
como CH segtn el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS), de color amarillo a café, de consistencia media,
contenido de agua natural bajo, con un 94% de particulas de
tamafio arcilla. En los primeros centimetros del estrato se
evidencia presencia de materia orgadnica y raices. Al tacto
resulta ser un material muy fragil que se fragmenta con

facilidad.

0.75m - 1.80m

Arcilla con limo de color café a rojizo (Horizonte 2)

Arcillas de alta plasticidad con presencia de limo, clasificadas
como CH segtn el sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS), de color café claro a rojizo, con un mayor contenido de
hidréxidos de hierro que le dan esa tonalidad. De consistencia
media a alta, contenido de agua bajo y con un 95% de particulas
de tamafio arcilla. Poco contenido de materia organica. Al tacto

se presenta fragil pero menos que el estrato superior.

Tabla 3-1. Perfil estratigrafico obtenido a partir de las actividades de exploraciéon de campo (Ceiba-

Dromos, 2014)




Capfitulo 3 - Descripcion del perfil de suelo 45

3.4 Marco geoldgico

Los suelos estudiados deben sus caracteristicas particulares a eventos geologicos regionales
recientes. El servicio geologico colombiano SGC (2012) menciona que: “Durante el Pleistoceno
se present6 un fallamiento regional que condujo a la formacidn del rio Meta con levantamiento
del bloque al oriente del rio Meta con respecto al bloque occidente adyacente a la Cordillera
Oriental”. Antes de dicho fallamiento, los depdsitos del area del Vichada provenian del
Piedemonte Llanero y del Escudo de Guyana hacia el area del rio Orinoco. Un clima
caracterizado por altas temperaturas y con periodos de sequia y lluvias condujo a la
meteorizacion de los sedimentos depositados antes del levantamiento regional dando como
resultado la formacién de un perfil tipico lateritico (Ceiba-Dromos, 2016). En la Figura 3-3 se
presenta un extracto del plano geoldgico regional (plancha 253-Guacamayas) a la cual se

accede a través del portal web del servicio geolégico colombiano.

e - 5y
B i Y,y |
L
% ﬁ!l
‘ l &
“El Viento e
- - o i ~Cumaribo
\ e pe —_—

—

Pista de

Depésitos de penillanura edlicos
Depositos inconsolidados, de cuarzoarenitas de grano
fino a medio, con matriz limo-arcillosa y dxidos Fe (hematita);
granos subangulares a subredondeados, moderada seleccion
color blanco a marrén hacia el techo.

c—=
{

Figura 3-3: Geologia de la plancha 253 - Guacamayas. En el circulo rojo se enmarca la zona de

estudio. (SGC, 2012).

En el circulo punteado de la Figura 3-3 se encuentra la zona de estudio, en la cual se extrajeron

los bloques con las muestras de suelo que se analizaron en la presente investigacion.
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3.4.1 Estratigrafia

La estratigrafia del sector estd conformada basicamente por depoésitos del cuaternario de
origen aluvial, eélico y depositos pedogenizados asociados a costras ferruginosas, cubriendo
rocas del Ne6geno conformadas por sedimentos de origen continental no diferenciados (SGC,
2012). En la Tabla 3-2 se presentan las unidades lito-estratigraficas que componen la geologia
del sector. Especificamente la zona en la cual se extrajeron las muestras se localiza sobre la

unidad del cuaternario denominada sedimentos de penillanura edlica (Qpe).

CARTOGRAFIA GEOLOGICA DE LA PLANCHA 253 - GUACAMAYAS
BLOQUE 9. DEPARTAMENTO DEL VICHADA.
CUADRO DE CORRELACION DE UNIDADES
Tomado de la Carta Cronoestratigrafica Internacional
UNIDADES LITOESTRATIGRAFICAS
EDAD PERIODO EPOCA — -
Depaositos Recientes
Aluviales Edlicos
Hol Hsi
vloceno Depositos de Cauce Depositos de
Aluvial (Qac) Lianura de Depésitos de
AR Inundacion Pp i -
Cenozoico Cuaternario Qi Depositos eE', Ir_mura
()] Eslicos Qo).
(Qe) v
Pleistoceno
(Superior)
Sedimentos Pedogenizados Asociados a Costras Ferruginosas
(Qcf)

Tabla 3-2. Unidades litoestratigraficas informales del proyecto. Cartografia geolégica del Bloque 9,

Departamento del Vichada (SGC, 2012).

Sedimentos de penillanura edlica (Qpe)

Esta formacién corresponde a las grandes extensiones de sabana y existen zonas en las cuales
se han observado espesores de hasta 10m (SGC, 2012). En la memoria geoldgica de la plancha
253 (SGC, 2012), se menciona que la unidad de sedimentos de perillanura edlica “consta de
bancos no consolidados de arenas de cuarzo, de grano fino a medio de color amarillo a marrén
con liticos y escasa matriz de lodo y restos de organicos”. Subyaciendo esta unidad se
encuentran niveles de arcillas y limos de color amarillo a rojizo, con altos contenidos de
hidréxidos de hierro y aluminio. Tal y como menciona el SGC (2012), el contacto es neto a

transicional con la unidad de costras ferruginosas Qcf. Forma planicies levemente onduladas
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con pendientes de 1 a 3%. Por posicién estratigrafica y palinologia se asume la edad del
Pleistoceno superior al Holoceno, con un origen mixto con ambientes de depdsitos de origen

edlico y los ambientes de llanuras aluviales (SGC, 2012).

Generalmente esta unidad se encuentra formando los extensos depoésitos no consolidados de
arenas de cuarzo y de liticos, con matriz limo-arcillosa, 6xidos de hierro, materia organica y
ocasionalmente huellas de bioturbacién (SGC, 2012). En la Fotografia 3-3 se presenta un
paisaje tipico modelado por los procesos geomorfoldgicos de origen eélico, el cual resulta ser

el agente erosivo mas importante en la region.

Fotografia 3-3. Paisaje de colinas bajas compuestas por depdsitos de arenas edlicas, no consolidados.

Via El Viento Tres Matas. Coordenadas N = 997775; E = 1011235. (SGC, 2012).

En la Fotografia 3-3 se distinguen los colores caracteristicos (café a rojizo) en los depésitos de
la zona de El Viento hacia Cumaribo. Se observan ademas niveles lenticulares de arenas (1)
cubriendo parcialmente las arcillas y limos que se estudian en la presente investigacion (2).
También se logran apreciar fragmentos liticos pertenecientes a la unidad de costras

ferruginosas o cuarzoarenitas ferruginosas (3) segun él SGC (2012).
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3.5 Caracterizacion Quimica y Mineraldgica

El comportamiento mecénico y las caracteristicas geotécnicas que presentan los suelos
residuales y especificamente los lateriticos, estan influenciados por los procesos de formacion
(génesis), caracteristicas morfoldgicas, el grado de meteorizaciéon y composiciéon quimica y
mineralédgica; todo esto a su vez determinado por el efecto de los factores pedogenéticos
(material parental, climatologia, vegetacion, etc.). El proceso de alteraciéon que da lugar a los
suelos lateriticos influye ademés en la formacion de minerales de arcilla, los cuales ejercen
gran influencia en las propiedades geotécnicas como la plasticidad, la rigidez, la

deformabilidad (Gidigasu, 2012)

3.5.1 Mineralogia del Horizonte 1 (superior)

Las Figura 3-4 y Figura 3-5 muestran una imagen del microscopio electrénico de barrido (SEM
por sus siglas en ingles) y la espectroscopia de energia dispersiva de rayos x (EDX por sus
siglas en inglés) de la muestra 1_VA_Oct y 1_VA_Nov respectivamente, correspondientes al
horizonte 1 del perfil estudiado (ver Tabla 3-1). Se observa que los elementos presentes en el
suelo son carbono (C), oxigeno (0), magnesio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), potasio (K),
titanio (Ti) y hierro (Fe). Esta figura muestra en particular minerales de arcilla agregados en
hidroxidos de Al, 6xidos e hidroxidos de Fe (A), cuarzo de tamaiio arena fina (B) y 6xido de Ti

tamafio limo (C) (Ceiba-Dromos, 2016).

8.00 12.00

Figura 3-4: Resultado de SEM y EDX de la muestra 1_VA_Oct para el horizonte 1. A: arcillas
(caolinita e illita) agregadas en hidréxidos de Al. B: cuarzo. C: 6xido de Ti. Tomado de (Ceiba-Dromos,

2016)
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Universidad

Figura 3-5: Resultado de SEM y EDX de la muestra 1_VA Nov del horizonte 1. La muestra

corresponde a arcillas agregadas en hidréxidos de Al. Tomado de (Ceiba-Dromos, 2016)

El hecho de encontrar particulas de arcilla y cuarzo agregadas dentro de los hidroxidos de
aluminio (Figura 3-4 y Figura 3-5), se constituye como la evidencia de la presencia de una
microestructura cementada, incrementando las propiedades de resistencia y rigidez del

material en condicién natural.

La elevada proporcion de 6xidos de hierro y aluminio en comparacién con otros componentes
quimicos en el suelo es un rasgo caracteristico de los suelos lateriticos. Gidigasu (2012)
presenta en la Tabla 3-3 una comparaciéon de los componentes quimicos mas comunes
encontrados en diferentes suelos lateriticos del mundo. De alli se puede concluir que las

cantidades encontradas en el horizonte 1 estudiado encajan con esta descripcion.
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Type: Ferru- Detrital Laterite Laterite Laterite Concre- Laterite Laterite Ferrugi- Alu- Bauxite-
ginous laterite tionary on gneiss over nous minous laterite
bauxite iron- Trachy- laterite laterite
laterite stone Ande-

site

Locality: Satara Madras Nigeria Cool- Ora British  Sudan Jawa Lawra Goaso Yenahin

India gardie Banda Guiana Ghana  Ghana  (Kumasi)
Austra- Austra- Ghana
lia lia

Reference®: W.and Wand JM.C. E.S.S. ES.S. JBH. M.and M.and J. and Joand  J.and

W W B. B ] J ]
Total
Si0, 0.9 34.8 26.5 2.6 3.5 5.7 34.92 37.00 23.96 21.91 0.71
Al, 04 26.3 6.7 19.9 4.3 16.4 7.1 30.73 28.84 16.69 15.75 59.71
Fey03 56.0 47.4 36.7 80.0 60.6 76.3 12.52 8.95 43.58 45.13 8.46
FeOQ - - - — - - - ND 0.32 — —
MgO - - - - - - 1.25 0.73 0.21 0.28 -
CaO - - - - — - 0.76 0.40 0.24 0.31 -
Nay O - - - - - - 0.90 2.98 - - -
K,0 - - - - — - 0.60 - - - -
TiO, 1.6 tr. 1.1 6.1 1.3 0.3 1.02 1.02 1.1 2.17 3.25
H,0 14.4 10.7 — - 10 8.02 1 13.39 13.60 13.60 27.95

Tabla 3-3. Composicién quimica tipica de diferentes lateritas. (Gidigasu, 2012).

Gidigasu (2012) menciona que las bases (Ca0, Mg0, K0, Na;0) por lo general estan ausentes
en los suelos lateriticos; sin embargo, el hecho de encontrar minerales como el magnesio (Mg)
y potasio (K), esta relacionado con la génesis y el ambiente de formacion, asociado a depdsitos

aluviales y de costras ferruginosas.

El contenido de silice, que se encontro en el analisis quimico, esta por encima de los hidréxidos
de hierro, lo que también se observa en algunos de los suelos tipicos mostrados en la Tabla
3-3. Gidigasu (2012) menciona ademas que a pesar de que la silice combinada por lo general
es baja en suelos lateriticos, en algunos casos pueden estar en cantidades significativas,
probablemente en forma de caolin, mineral que efectivamente se encontré, en una proporcion
del 18% tal y como se observa en la Figura 3-6, la cual muestra el resultado del analisis de
difraccién de rayos x (XRD por sus siglas en ingles) de la muestra EVA_XRD tamafio limo y

arcilla.

Los principales minerales que se identificaron en el XRD y que se muestran en la Figura 3-6
son: cuarzo, hidréxidos de aluminio (Gibbsita y Didsporo), arcillas (caolinita e illita) e

hidréxidos de hierro (Ferrihidrita) y Anatasa.
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Figura 3-6: XRD del Horizonte 1. K: Caolinita, G: Gibbsita, I: Illita, Q: Cuarzo, D: Didsporo, A: Anatasa

y FH: Ferrihidrita. Tomado de (Ceiba-Dromos, 2016).

El hecho de encontrar cuarzo en una elevada proporcién, siendo que este mineral por lo
general se encuentra ausente o presente en un limitado conjunto de suelos lateriticos
(Sherman, 1952), estd asociado a la génesis de la formacidén geoldgica sedimentos de
penillanura edlica (Qpe), ala cual pertenece el suelo estudiado y puede llegar a ser un indicativo
de la competencia del suelo a nivel de fabrica, para la condiciéon en la cual los enlaces

cementantes se deshagan y la resistencia se movilice a nivel de particulas.

3.5.2 Mineralogia del Horizonte 2

La Figura 3-7 muestra la imagen de 20 um del microscopio electrénico de barrido y la
espectroscopia de energia dispersiva de rayos x de la muestra 5_VB_Nov perteneciente al
Horizonte 2. Se observa que los elementos presentes en el suelo son basicamente los mismos
que se encontraron en el horizonte suprayacente (horizonte 1), siendo estos carbono (C),
oxigeno (0), sodio (Na), magnesio (Mg), aluminio (Al), silicio (Si), potasio (K), titanio (Ti) y

hierro (Fe). Al igual que en el horizonte 1, esta resulta ser una muestra rica en Al.



Capitulo 3 - Descripcion del perfil de suelo 52

i 2 3
HV  Mag |Sig V pm— 3.00 6.00
30.0 kV 6000x|SE 12. Universidad Nacional de Colombia

Figura 3-7: Resultado de SEM y EDX de la muestra 5_VB_Nov del horizonte 2. A: arcillas (caolinita
e illita) agregadas en hidréoxidos de Al. B: cuarzo. C: 6xido de Ti. Tomado de (Ceiba-Dromos, 2016).

El horizonte 2, en comparacién con el 1, registra un contenido de silicio mas bajo, lo cual, como
se vio anteriormente est asociado al avance de los procesos de meteorizaciéon mas fuertes en
el horizonte 1, los cuales tienen como principal producto secundario, la formacién del mineral
caolinita. La presencia de este mineral de arcilla, en comparaciéon con la illita y la
montmorillonita, estd asociada a un mejor comportamiento mecanico (Dumbleton, 1963
citado por Gidigasu, 2012). Adicionalmente, se observa que el horizonte 2 registra un mayor
contenido de 6xido de hierro, lo cual también esta asociado al avance de los procesos de
alteracion, ya que al estar préximo a la superficie, el horizonte 1 esta sometido a procesos de
humedecimiento secado, y segin Gidigasu (2012) este continuo cambio en el contenido de
agua se refleja en un grado creciente de hidratacién y pérdida del hierro y otros compuestos
en el suelo, y se manifiesta en un color marrén o amarillo en lugar de uno rojo, lo cual es
evidente en el perfil de suelo estudiado, donde el nivel superior tiene una tonalidad amarilla a

marroén y el subyacente es claramente mas rojizo.

La Figura 3-8 muestra el resultado del ensayo de difracciéon de rayos x de la muestra VB_XRD
tamafio limo y arcilla. Los principales minerales presentes son: cuarzo, hidréxidos de aluminio

(Gibbsita y Didsporo), arcillas (caolinita e illita), ferrihidrita, maghemita y rutilo.
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Figura 3-8: XRD para el Horizonte 2. K: Caolinita, G: Gibsita, I: Illita, Q: Cuarzo, D: Didsporo, R:

Rutilo, Mgh: Maghemita y FH: Ferrihidrita. Tomado de (Ceiba-Dromos, 2016).

En la Figura 3-8 se observa que los componentes principales del horizonte 2 son el cuarzo,
minerales de arcilla y gibsita, la cual se asocia con los hidréxidos de hierro. El horizonte 2 tiene
un mayor contenido de illita y un menor contenido de caolinita, en comparacién con el
horizonte 1, lo cual esta asociado nuevamente al hecho de que el horizonte 1 se ha visto mas
afectado por los procesos de meteorizacion. Esto se explica de manera grafica en la Figura 3-9,
donde se observa que el producto final de la reduccién u oxidacién y lixiviacién a partir del
material parental, o la lixiviacién de micas hidratadas (illita) es la caolinita, de ahi que el
horizonte mas alterado tenga un mayor contenido de este mineral de arcilla, y por el contrario

el horizonte 2 un mayor contenido de illita.
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Figura 3-9: Formacién de minerales de arcilla a partir de diferentes condiciones de meteorizacion

(Frederickson, 1952 tomado de (Gidigasu, 2012)).

3.5.3 Cuantificacion del contenido de minerales

A partir de los resultados de los ensayos mineraldgicos realizados sobre los dos horizontes del

perfil de suelo, se pueden cuantificar los minerales e hidréxidos presentes en cada uno de los

estratos. Dicha cuantificacién se presenta en la Tabla 3-4.

Mineral Horizonte 1 | Horizonte 2

(%) (%)

Cuarzo 23 22
Caolinita 18 12
Ilita 13 19
Hidréxidos de Al 34 30
Hidréxidos de Fe 8 15
Oxidos de Ti 4 2

Tabla 3-4. Contenido de minerales para los Horizontes 1y 2.

El grado de alteraciéon de un horizonte de suelo con respecto al otro se refleja en la mayor

cantidad de hidréxidos de aluminio y caolinita en el horizonte 1, y por su parte la mayor

cantidad de hidroxidos de hierro e illita en el horizonte 2. Como ya se habia mencionado, el

hecho de que el horizonte 1 esté mas préximo a la superficie lo hace susceptible a la accién de

los procesos erosivos y de meteorizacion (incluida la lixiviacidn), asi como los cambios en el
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contenido de agua que hidratan los 6xidos de hierro removiéndolos de las particulas de arcilla
y cuarzo. De la misma forma, la lixiviacién que sufre este estrato por estar en contacto directo
con el agua y los cambios en la misma, hace que los minerales presentes formen caolinita. La
variacion en el contenido de sesquidxidos y por ende en la resistencia y rigidez de un perfil de
suelo residual o lateritico fue esquematizada por Blight (2012), como se muestra en la Figura
3-10, donde se puede apreciar que en la medida que baja el nivel de alteraciéon de los
materiales, se reduce la cantidad de sesquiéxidos y la resistencia, hasta un punto en el cual la
influencia de las caracteristicas del material parental predominan y se reduce el nivel de

meteorizacion.
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Figura 3-10: Variacién en la relacién de vacios, resistencia y contenido de sesquidxidos en un perfil

de suelo residual y lateritico tipico (Blight G. E., 2012)

Los hidréxidos de hierro y aluminio son los que determinan las condiciones micro-
estructurales del suelo (junto con los clastos minerales), de manera que la diferencia que
registran estas dos componentes, esta directamente relacionada con el comportamiento
mecanico y la rigidez de los dos horizontes. Existe una diferencia notable en el contenido de
hidréxidos de hierro, encontrando que el horizonte 2 (subyacente) registra un 47% mas de
esta componente, comparado con el horizonte 1 o superior. Este hecho ya fue explicado y
atribuido al mayor grado de alteracién que presenta el horizonte 1. De manera contraria, se

encontré que el horizonte 1 presenta una mayor cantidad de 6xidos de aluminio (12% mas)
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en comparacion con el horizonte 2, lo que de igual manera esta asociado a la lixiviacion de los
iones por la fluctuacién en la condicion de saturaciéon del suelo durante eventos de
precipitacion y sequia. Este proceso de lixiviacion en condiciones de fluctuacion de agua fue
reproducido en condiciones controladas por Pedro (1961), encontrando que en la parte
superficial de la zona de fluctuacién, predomina la gibsita (asociada a los xidos de aluminio)
y en profundidad el contenido de gibsita disminuye incrementando notablemente el de

goethita (asociada a los 6xidos de hierro), tal y como se aprecia en la Figura 3-11.
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Figura 3-11: Resultados de lixiviacion controlada en laboratorio en un periodo de dos afios (Pedro,

1961).

A partir de los resultados reportados en la Tabla 3-4, se presenta en la Figura 3-12 el analisis
grafico de las diferencias composicionales de los dos horizontes. Los valores positivos
corresponden al exceso de componentes en el horizonte 1, y de manera contraria, los valores
negativos corresponden a los excesos del horizonte 2. Como ya se ha venido mencionando, la
gran diferencia radica en la mayor cantidad de hidréxidos de aluminio y caolinita presentes en
el horizonte 1, y por su parte, la mayor cantidad de hidréxidos de hierro e illita en el horizonte
2.La componente cementante que predomina en los dos horizontes son los 6xidos de aluminio,
presentes en un 34% en el horizonte 1 y en un 30% en el horizonte 2, y en menor medida los
oxidos de hierro, con exceso del 47% en el horizonte 2. La conformacidn microestructural del
horizonte 1, vista en términos de los clastos de caolinita y cuarzo embebidos en hidroxidos de

aluminio (y hierro en menor cantidad), supone un mejor escenario de comportamiento
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mecanico, comparado con el horizonte 2, lo cual se confirmé luego de realizar los ensayos

mecanicos y evaluar la rigidez de los dos horizontes.
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Figura 3-12: Diferencia porcentual en la presencia de componentes micro estructurales para los dos
horizontes. Los valores positivos corresponden a excesos en el horizonte 1 y los negativos a excesos en

el horizonte 2.

3.6 Propiedades indice del perfil de suelo estudiado

Las propiedades indice, como su nombre lo indica, sirven para senalar caracteristicas fisicas
con el fin de conocer cualitativamente el comportamiento de los suelos y enmarcarlo en un

sistema de clasificacion.

Para tal fin, se realizaron ensayos para la obtencién de las propiedades indice de los dos
horizontes investigados, tales como el contenido de agua, el peso unitario total, la gravedad
especifica de los solidos del suelo, la distribucién granulométrica de las particulas y las
caracteristicas de plasticidad; esto permite clasificar los dos horizontes segin el sistema
unificado de clasificacion de suelos (USCS por sus siglas en ingles), y asi tener un marco de

referencia para comparar los resultados con los que se reportan en la bibliografia. La
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normativa que se adopté para la realizacion de los ensayos fue la de la Asociacién Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en ingles), y en el entorno colombiano se tomé
como referencia la norma técnica colombiana (NTC) y las normas de ensayo para materiales
de carreteras del instituto nacional de vias (INVIAS). El detalle de las normas usadas se

presenta en la Tabla 3-5.

NORMA DE ENSAYO
ENSAYO ASTM NgoRIB‘A (;AMT];(ANNI:A PARA MATERIALES
DE CARRETERAS

Determinacion en laboratorio
del contenido de agua de ASTM D2216-10 NTC 1495 LN.V.EE 122-10
muestras de suelo

Determinacion  del  limite
liquido, limite plastico e indice| ASTM D4318-10el NTC 4630, 1504 LLN.V.E 125, 126-10
de plasticidad de los suelos

Determinacion del tamafio de

, ASTM D6913-09e1l NTC 1522 ILN.V.E 123-10
las particulas de los suelos
Deter.m.macmn de la gravedad ASTM D854-14 i IN.VE 128-10
especifica de los suelos
Relaciones de contenido de
agua peso unitario seco en 10s | yopy; pegg 1967 - LN.V.E 141-10

suelos. Ensayo normal de
compactaciéon

Tabla 3-5. Normativa utilizada para la ejecucidn los ensayos

3.6.1 Contenido de agua y plasticidad

Los suelos que fueron formados bajo condiciones similares de meteorizaciéon son conocidos
por tener caracteristicas fisicas, mineraldgicas y geotécnicas afines, razdén por la cual se han
propuesto sistemas simples de identificacion basados en la relacidn que existe entre sus
condiciones de plasticidad y factores pedogenéticos. De igual manera, las condiciones de
plasticidad estan influenciadas por los factores de formacion del suelo y dependen de los
minerales de arcilla que se produjeron, segtin el avance de la meteorizacién, de manera que el
comportamiento mecanico y condiciones de rigidez estan relacionadas en alguna medida con
la plasticidad; sin embargo, diversos estudios han revelado que no existe una tnica relacién
entre las condiciones genéticas de los suelos lateriticos con las caracteristicas de plasticidad,
debido a que el contenido de arcilla es muy variable, esto se ha explicado en términos del grado
de lixiviacién y laterizacion; a medida que el recubrimiento de sesquiéxidos en las particulas

de arcilla avanza en varios grados, la influencia relativa del contenido de arcilla como factor de
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control en la determinacién del indice de plasticidad de algunos suelos lateriticos se hace

menos marcada (Gidigasu, 2012).

Los resultados que se obtuvieron para los dos horizontes de suelo en cuanto a su contenido de

agua en los diferentes estados limite, se presenta en la Tabla 3-6.

o | LL [LP | IL | IP | Ic
(%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Horizonte 1 (superior) | EV-H1|29.0|57.6|26.3|0.09|31.3| 0.9

Horizonte 2 EV-H2|32.5|60.1|32.5/0.00|27.6| 1.0
Tabla 3-6. Contenido de agua y plasticidad

Horizonte ID

Donde:

EV-H1: Horizonte 1 (superior) del perfil analizado
EV-H2: Horizonte 2 del perfil analizado

w: contenido de agua de las muestras en estado natural
LL: Limite liquido

LP: Limite plastico

IL: Indice de liquidez

IP: Indice de plasticidad

IC: Indice de contraccién

Los dos horizontes tienen mas del 90% de contenido de finos, y el indice de plasticidad que se
obtuvo clasifica en ambos niveles como arcillas de alta plasticidad (CH). Dumbleton y West
(1966) referenciados por Gidigasu (2012), presentan en la Figura 3-13 una carta de plasticidad
para arcillas caoliniticas tropicales, alli se observa que los valores de plasticidad (limite liquido
e indice de plasticidad) obtenidos para el perfil estudiado coinciden con las tendencias y
umbrales reportados, dado que el origen geolégico y la composicién de caolinita son similares

en ambos casos.
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Figura 3-13: Carta de plasticidad para arcillas caoliniticas tropicales (Dumbleton y West, 1966
tomado de (Gidigasu, 2012)).

A partir del tamafo de las particulas y la plasticidad, también es posible determinar la
actividad de las arcillas (actividad coloidal de Skempton), cuyo valor obtenido esta dentro del
rango que reportan los autores para suelos lateriticos, esto debido a que el mineral de arcilla
predominante es caolinita. La literatura describe a los suelos lateriticos de manera general
como inactivos (la actividad es menor de 1,25) (Gidigasu, 2012), lo cual coincide con los
valores de actividad encontrados en los dos horizontes, obteniendo un valor de 0.33 para el
horizonte 1y 0.29 para el horizonte 2. Gidigasu (1972) estudio la influencia del contenido de
sesquidxidos en la actividad de las arcillas, variando con el tamafio de las particulas para
diferentes suelos residuales y no residuales, encontrando que un suelo de origen diferente al
residual registra una actividad mayor dado el bajo contenido de sesquiéxidos que registra, lo
cual se puede apreciar en la Figura 3-14. Se observa que el rango de valores obtenido para
ambos horizontes de suelo estudiado coincide con el que encontré Gidigasu (1972), para

suelos lateriticos con caracteristicas similares.
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Figura 3-14: Relacion promedio entre el contenido de arcilla y la actividad coloidal para varios

suelos residuales lateriticos y no lateriticos (Gidigasu, 1972). Se enmarcan en el circulo rojo los valores

registrados para los materiales de la presente investigacion.

3.6.2 Distribucion del tamafio de particulas

En el desarrollo de la mecanica de suelos se ha venido poniendo de manifiesto que muchas
propiedades fisicas de los suelos pueden estar relacionadas con la distribucion
granulométrica. Ejemplos de esto son la permeabilidad y la deformabilidad en suelos
saturados, las cuales dependen en cierto modo de la distribuciéon granulométrica, aunque otros
factores que también influyen en éstas son independientes del tamafio de las particulas

(Gidigasu, 2012).

Debido a la presencia de micro-estructura en los suelos lateriticos, la distribucion
granulométrica tiene caracteristicas diferentes para la condiciéon natural y remoldeada
(cuando se remueven las particulas cementantes), por ejemplo Townsend (1970), ha
demostrado que la eliminacion del 6xido de hierro libre asi como el grado de remoldeo previo
al andlisis granulométrico tiene una influencia considerable en el resultado de la prueba en
algunos suelos lateriticos, como se puede observar en la Figura 3-15, donde se aprecia que el
hecho de remoldear y remover los 6xidos libres resulta en un incremento del 35 al 65% en las
particulas de arcilla. Por su parte Terzagui (1958), mostro la influencia del agente dispersivo
en el contenido de particulas de arcilla de un suelo rojo compuesto mayormente por halloisita,

encontrando que el uso de hexametafosfato de sodio incrementa en un 20% el contenido de
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arcillas, comparado con el oxalato de sodio. En la presente investigacién se usd el

hexametafosfato como agente dispersivo.
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Figura 3-15: Efecto de la remocién de sesquiéxido sobre el tamafio de las particulas de un suelo

lateritico (Townsend, 1970).

En la Figura 3-16 se presenta la curva granulométrica obtenida para los dos horizontes de
suelo estudiados, la cual registra el efecto del remoldeo y retiro de los sesqui6xidos
mencionado por Townsend (1970), razén por la cual en ambos casos mas del 90% del material
pasé el tamiz No200. El material en su estado natural se encuentra agrupado en fragmentos
tamafio arena y gravas pequeifias, los cuales se disgregaron por remoldeo tratando siempre de
no afectar la estructura mineral, para con esto obtener la distribuciéon granulométrica. Se
observa que la distribucién de tamafio de particulas en los suelos de los dos horizontes es
similar, dado que en ambos casos el contenido de minerales de arcilla fue aproximadamente el
mismo. De igual manera la forma de la curva coincide con lo que reporta la bibliografia para
suelos lateriticos con caracteristicas similares, en estado remoldeado, habiendo también

disuelto los enlaces cementantes mediante la adicion del agente dispersivo.
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Figura 3-16: Curvas granulométricas para los dos horizontes de suelo analizados.

3.6.3 Gravedad especifica

La gravedad especifica es la relaciéon de la masa con el volumen de un material dado, con
respecto a la del agua a una temperatura de 4°C (Gidigasu, 2012). La gravedad especifica es
una propiedad importante en la mecanica de suelos, puesto que con ésta se obtiene la relacion
de vacios, la porosidad y el grado de saturacion. Adicionalmente, la gravedad especifica es un
indicativo de la evolucidn de los procesos de laterizacion, dado que la descomposicién de
particulas de cuarzo, la lixiviacién de iones de hierro, o la acumulacién de costras ferruginosas

cambian el peso del material en estado seco.

Los suelos lateriticos tienen generalmente una gravedad especifica entre 2,55 y 4,60 (Gidigasu,
2012); sin embargo, los suelos cuya génesis esta asociada a materiales parentales ricos en
cuarzo, sin un alto grado de laterizacidn, tienen una gravedad especifica entre 2,55y 3,00. En
el caso del perfil estudiado en la presente investigacion, se encontré que el horizonte 1 tiene
una gravedad especifica de 2.79 y el horizonte 2 (subyacente) de 2.82, siendo esto consecuente

con el mayor contenido de 6xidos de hierro encontrado en el horizonte 2.
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Adicionalmente, se hizo un ejercicio similar al que reporta Terzagui (1958) a partir del
contenido de minerales, realizando una ponderacién a partir del porcentaje contenido en el
suelo (Ecuacidn 3-1), encontrando que la gravedad especifica obtenida por este método resulta
ser similar a la que se encontré en laboratorio (ASTM D854-14/ LN.V.E 128-10), cuyo
resultado para los dos horizontes se reporta en la Tabla 3-7. La diferencia radica en que la
gravedad especifica de los minerales estd dada en rangos cuyos valores pueden variar, por
ejemplo el caso de la ilmenita, asociada a los 6xidos de titanio y cuya gravedad especifica varia

entre 4.5y 5.0
Cm .
Gs = E Gs m * 100 Ecuacion 3-1

Donde:
G,: Gravedad especifica del suelo
Gs m: Gravedad especifica del mineral

C,n: Contenido de minerales en porcentaje

Gravedad Contenido de minerales Gravi(;:i\gucla;g:aﬁca
A merEl CEEali e Horizonte | Horizonte
del mineral 1 2 Horizonte 1 Horizonte 2
Cuarzo 2.65 23% 22% 0.61 0.58
Caolinita 2.68 18% 12% 0.48 0.32
Illita 2.64 13% 19% 0.34 0.50
Hidroéxidos de Al 2.48 34% 30% 0.84 0.74
Hidréxidos de Fe 4.20 8% 15% 0.34 0.63
Oxidos de Ti 4.50 4% 2% 0.18 0.09
T =2.794 ¥ =2.870

Tabla 3-7. Gravedad especifica calculada a partir del contenido mineraldgico de los dos horizontes

3.6.4 Caracteristicas de compactacion

Uno de las condiciones de estructura que se evalu6 en esta investigacion es la que alcanzan los
materiales luego de que se compactan a la densidad maxima obtenida del ensayo proctor
(ASTM 698-12/1.N.V.E 141-10), razdn por la cual se obtuvo tanto el contenido de agua 6ptimo
como la densidad seca maxima. Esta condicién es muy importante dado que los terraplenes
viales deben construirse como minimo al 95% de la densidad obtenida en dicho ensayo (I.N.V.E

-ART 220), ademas del hecho de que esta condiciéon resulta ser el arreglo 6ptimo a nivel de
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fabrica en el material desestructurado y un punto de referencia para evaluar la influencia de

la estructura en el comportamiento mecanico del perfil de suelo.

Enla Tabla 3-8 y en la Figura 3-17 se presentan los resultados obtenidos del ensayo de proctor,
encontrando que la densidad seca maxima es mayor en el horizonte 1 (superior) que en el
horizonte 2, para un contenido de agua similar. Esto se debe a la composicién mineraldgica del
horizonte 2, el cual como se vio en el capitulo 3.5.3 Cuantificacién del contenido de minerales

registra un mayor contenido de arcilla y menor cantidad de cuarzo e hidréxidos de aluminio.

1d opt | @ opt
KN/m3| (%)
EV-H1| 16.2 |22.40
EV-H2| 15.1 |23.30

Tabla 3-8. Propiedades de compactacién

ID

Donde:
e EV-H1: Horizonte 1 o superior
e EV-H2: Horizonte 2
e vd opt: Densidad seca maxima
e ® opt: contenido de agua 6ptimo de compactacion
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Figura 3-17: Curvas de compactacién para los dos horizontes

Los resultados obtenidos muestran que las densidades secas maximas son bajas y los

contenidos 6ptimos de agua son altos, lo cual es caracteristico de los suelos lateriticos de grano
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fino y se debe a la interaccion entre minerales arcillosos y micaceos, cuya forma aplanada y
mayor area superficial favorece la retenciéon de agua y la reduccion en la densidad. Gidigasu
(2012) presenta en la Figura 3-18 la variacion de la densidad seca maxima con el contenido
optimo de agua para suelos lateriticos con diferente tamafo de particulas, donde se observa
que efectivamente los resultados obtenidos coinciden con lo que se espera para suelos con

estas caracteristicas.
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Figura 3-18: Influencia del tipo de suelo en la densidad seca maxima y el contenido éptimo de agua

(Gidigasu, 2012)

Los resultados de la Tabla 3-8 y en la Figura 3-17 se usaron para compactar estaticamente las

muestras de suelo en el estado de estructura que se denominé compactada.



4.Montaje experimental

4.1 Introduccion

Para evaluar la influencia que ejerce la estructura del perfil de suelo estudiado, en la rigidez a
pequeiias deformaciones, se realizd6 un montaje experimental que permitiera estudiar el
comportamiento esfuerzo deformacién en condicién confinada (en un ensayo de compresion
edométrica) y la obtencion simultanea del médulo de corte maximo a partir de la medicidn del
arribo de ondas de corte. Adicionalmente el montaje permite la obtenciéon de ondas de corte y
compresion de manera paralela, pudiendo estudiar como es la variacion no solo del médulo de
rigidez maximo sino también el médulo de elasticidad o de Young (E) y la relaciéon de Poisson
(v). Este montaje se validd estadisticamente a partir de la comparacidn de los resultados con
equipos comerciales de columna resonante y ultrasonido, de manera que los resultados

obtenidos son comparables y reproducibles en las mismas condiciones de laboratorio.

4.2 Camara de compresion edométrica

Con el fin de evaluar la variacién de la rigidez maxima del perfil de suelo con respecto al
esfuerzo normal en condiciones confinadas, se disefi6 y construyé una camara que permitiera
alojar en su interior tanto a la muestra como a los transductores de velocidad de onda que se
detallaron en el apartado anterior. La cAmara tiene una altura de 15cm y un didmetro interno

de 11cm. Su detalle se presenta en la Figura 4-1 y en la Fotografia 4-1.
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Figura 4-1: Figura extraida del plano para el disefio de la cAimara edométrica
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\

Fotografia 4-1. Detalle del montaje de la celda y transductores en un banco de consolidacién del

laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia.

Como se observa en la Fotografia 4-1, para alojar la muestra de suelo se construy6 un anillo en
acero inoxidable, con un diametro interno de 63.6 mm y una altura de 50 mm, esto con el fin
de evitar problemas en el registro de las sefiales por el efecto de campo cercano en muestras

de poca longitud. El detalle del disefio y el anillo final se presenta en la Figura 4-2.
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Figura 4-2: Detalle del anillo para confinamiento de las muestras en acero inoxidable

4.3 Cristales Piezoeléctricos

Se utilizaron dos juegos de cristales piezoeléctricos (un juego emisor y el otro receptor), que
se componen de dos elementos, uno tipo P (capaz de emitir y recibir ondas de compresién) y
otro tipo S (capaz de emitir y recibir ondas de corte). Como se explicé en la seccién 2.5
Piezoelectricidad ,1a capacidad de emitir y recibir ondas P o S se logra a partir de la polarizacién
del cristal desde su elaboracion, la cual fue solicitada especialmente para el montaje y los
ensayos realizados. Los elementos fueron adquiridos a la empresa STEMINC, con sede en Doral
Florida (EU). Las caracteristicas mas importantes se presentan en la Figura 4-3 y el detalle de

los elementos se presentan en la Fotografia 4-2.

Piezoelectric Ceramic disc. Silver electrodes being one on each side (S

Positive poling direction
marked on the surface

Measurements in mm STEJWIY\YC SMD20T27F750S

% S configuration). Thickness mode vibration application
l _%_ 2:20:0 figurat Thick de vibrat licat
Vi : ,
!ed — Piezo Material: SM121
Poling &jectrode Dimensions: 20mm diameter x 2.7mm thickness
Direction Resonant frequency fr: 745 KHz+5 KHz

Electromechanical coupling coefficient Kp:251%
Resonant impedance Zm: £2.7 Q

Static capacitance Cs: 1300pF£5%@1kHz

Test Condition: 23+3 °C 40~70% R.H.

fr, Zm, Kp => Thickness mode vibration application
Cs => LCR meter at 1KHz 1Vrms

Piezo Electric Ceramic Disc Transducer. Both electrodes on one side (R

EIIZ%at:IDVdee positive > — ) configuration). Thickness mode vibration application
Electrode 2'1 gl?a?:i:jvdee ) .
Piezo Material: SM111
Dimensions: 20mm diameter x 2.1mm thickness
Resonant frequency fr: 1MHz £50 KHz
= Electromechanical coupling coefficient Kp: 240%
Poling Resonant impedance Zm: <4 Q
g+20:0 == Direction 2200 E;”“{Og A3 || Static capacitance Cs: 2000pF+15%@1kHz
et || Test Condition: 23£3 °C 40~70% R.H.
weasuerertionn S L EMINC'  swozoreiricoor 2; Z:T'L'E:DR m>e2—eh‘!Caktnf;;?fs;:’;b'anon (el
Figura 4-3: Caracteristicas de los cristales piezoeléctricos. Arriba elemento tipo S, Abajo elemento

tipo P. (Steiner & Martins, 2014).
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Fotografia 4-2. Detalle de las dimensiones de los cristales piezoeléctricos. Izquierda elemento tipo P.

Derecha elemento tipo S

4.3.1 Transductores de velocidad de onda

Teniendo en cuenta las caracteristicas de la celda edométrica y las dimensiones de las
muestras, se disefio un par de transductores siguiendo las recomendaciones de Suwal &
Kuwano (2013) en cuanto a la adecuacion de dos discos en un mismo transductor, siendo estos
elementos tipo Sy P respectivamente, con el fin de emitir y recibir de manera simultanea ondas
de corte y compresion. En la Figura 4-4 se presenta el detalle del transductor fabricado, el cual
aloja discos de corte y compresidn. Se requiere de un transductor parala emision de las sefiales

y otro para la recepcion de las mismas.
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0.030

1. Elemento Piezoceramico tipo S
2. Elemento Piezoceramico tipo P
3. Encofrado de metal

4. Resina

5. Silicona

Figura 4-4: Detalle del disefio de los transductores. [zquierda: plano para disefio. Derecha: montaje

final.

La union de los discos se realiza por medio de la resina ep6xica COLREPOX GLASS 01, fabricada
y distribuida por Colquimicos S.A., la cual también se usé para dar la capa final o recubrimiento.
Para garantizar que los discos se deformen de manera adecuada y puedan transmitir las ondas
a la muestra de suelo, se adiciona una cobertura en silicona, la cual permite la deformacién
libre de los mismos. Esta configuraciéon fue propuesta por Mulmi & Kuwano (2008) y
posteriormente replicada por Suwal & Kuwano, 2009; Suwal & Kuwano (2010) y Suwal &

Kuwano (2013).

En la Figura 4-5 se presenta el detalle del modo de vibracion de los discos y la conexioén que se
requiere para su funcionamiento. Se observa que para hacer la recepcién simultanea de ondas
de corte y compresion se deben realizar las conexiones en paralelo de los dos elementos piezo-
ceramicos; sin embargo, ya que no se contaba con un osciloscopio de por lo menos cuatro
canales (dos para emitir y dos para recibir), se opté por hacer la recepcion de las ondas de

corte y compresién de manera separada.
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Figura 4-5: Detalle del funcionamiento del transductor. Izquierda montaje transductor emisor.

Derecha montaje transductor receptor (Suwal & Kuwano, 2013).

Adicionalmente, para la adecuacion del cableado y el sistema de drenaje, se modificé un par de

piedras porosas (ver Fotografia 4-3) y se construy6 una pieza en teflon (ver Fotografia 4-4), la

cual garantiza la proteccion del transductor y el drenaje de la muestra. En la Figura 4-6 y en la

Fotografia 4-5 se presenta el detalle de la configuracion final del traductor con los elementos

antes mencionados.

Fotografia 4-3. Piedra porosa antes y después de ser modificada para alojar los transductores
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Fotografia 4-4. Transductor de velocidad de onda (derecha) antes del montaje en la pieza de teflon

(Izquierda).

En la Fotografia 4-4 se observa que el cableado de los cristales piezoeléctricos pasa a través

del anillo o encofrado de metal y posteriormente sale de la pieza en tefldn, recubierto con una

membrana termo ajustable para su proteccion.

Elemento piezoceramico tipo S

Elemento piezoceramico tipo P

Encofrado de acero Inoxidable

Resina epoxica

Silicona

Piedra porosa

Pieza acrilica con salida para cables y drenaje

NS ok wNa =

Figura 4-6: Corte isométrico del montaje de los transductores con la piedra porosa y la pieza en

teflon para el drenaje
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Fotografia 4-5. Detalle de los transductores fabricados para la investigacion.

4.3.2 Generacion y recepcion de seiiales

Para la generacion y recepcion de las ondas se usé el equipo de ultrasonido ULT-100
ULTRASONIC INTERFACE cuyo fabricante es GCTS. Este equipo cuenta con un par de
transductores para hacer mediciones simultaneas de ondas de corte y compresion en muestras
de suelo en condiciones inconfinadas o para muestras de roca durante ensayos triaxiales. Este
equipo cuenta con un software llamado GCTS CATS ULTRASONICS 1.81 el cual permite
transmitir directamente al computador el registro de las sefiales en el dominio del tiempo y de

la frecuencia.

En la Fotografia 4-6 se presenta el computador con el software GCTS CATS ULTRASONICS 1.81
instalado y se amplia el detalle de la salida en pantalla de los resultados. El programa
determina automdaticamente el punto inicial del pulso y a partir de ahi se hace el registro de la

sefial.
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Fotografia 4-6. Detalle del equipo para la emisién y recepcion de las sefiales y captura de pantalla de la

interfaz grafica para la obtencion de los tiempos de arribo

Este equipo permite trabajar en un rango de frecuencias que van desde 156.25 kHz hasta
20MHz. De la misma manera el equipo permite variar la amplitud de las sefiales hasta un
maximo de 5V y cuenta con varias opciones de filtrado de bajas y altas frecuencias con el fin

de garantizar siempre que los tiempos de arribo sean perfectamente identificables.

4.4 Calibracion del ensayo con transductores

Con el fin de garantizar que los resultados obtenidos del ensayo con los transductores planos
sean representativos de los materiales, y de igual manera replicables y verificables con
cualquier otro equipo que permita determinar la velocidad de onda de corte en suelos u
obtener el médulo de corte maximo, se procedi6 a realizar un programa de calibracion tanto
de las condiciones de operacidn del equipo, como la comparacién de los resultados con los

transductores del equipo de ultrasonido ULT-100.
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4.4.1 Frecuencia de excitacion

Se realizé un barrido de la respuesta de los transductores con diferentes frecuencias de
excitacion, con el fin de determinar cudl de estas permite la identificacién mas fiel del arribo

de las ondas de corte y compresion. Este andlisis se presenta en la Figura 4-7.
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Figura 4-7: Anidlisis de las sefiales en funcién de la frecuencia de excitacién. De abajo hacia arriba

y de izquierda a derecha frecuencias de excitacién de 20MHz a 0.156MHz.
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En la Figura 4-7 se presentan los resultados de los barridos en las frecuencias de excitacion,
donde se aprecian de arriba hacia abajo los diferentes valores utilizados. Es claro que para las
frecuencias entre 20 MHz y 1.25 MHz se percibe el ruido del sistema y una interferencia al
inicio del registro, lo que imposibilita la detecciéon adecuada del tiempo de arribo. Lo mismo
ocurre por debajo de los 150 kHz; sin embargo, en este caso las sefales se presentan tenues y
sin forma definida. Por estas razones, para la identificacion del arribo de las sefales se trabajo
con una frecuencia de excitaciéon de 312.5 kHz la cual permite identificar de manera clara el

pico de mayor amplitud de la senal recibida en todos los casos.

4.5 Respuesta del sistema

Considerando que el montaje interno de los transductores y de los equipos de ensayo genera
una influencia sobre los resultados, se procedié a determinar cudl es la correccién en términos
del tiempo de arribo de las sefiales que se debe hacer en el momento de la interpretacion de
los mismos. Para este fin se colocaron los transductores uno sobre el otro (sin muestra de
suelo) y se determind cual es el tiempo de retraso de la sefial, para varias frecuencias de
excitacion. En todos los casos el tiempo de retraso fue de 6ps para las ondas de compresién y
de 11 ps para las ondas de corte, tiempo que se debié restar a todas las mediciones realizadas
durante los ensayos. En la Figura 4-8 se presenta el registro de las ondas de corte para
diferentes frecuencias de excitacion, con los transductores colocados uno sobre el otro sin

muestra de suelo en el medio.
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Figura 4-8: Respuesta del sistema para ondas de corte. Sefial recibida sin muestra de suelo.

4.5.1 Repetibilidad del ensayo

La repetibilidad indica la semejanza de resultados mutuamente independientes de un ensayo,
obtenidos utilizando el mismo método, en idénticos materiales, en el mismo laboratorio, por
el mismo operador, usando el mismo equipo y en un corto intervalo de tiempo. Con esto se
descarta que en una misma muestra de suelo bajo las mismas condiciones de ensayo se

obtengan resultados diferentes.

Asi las cosas, con el fin de verificar la repetibilidad del ensayo se realiz6 un analisis estadistico
a partir de los resultados de 50 pruebas en las mismas condiciones para una muestra de caolin
creada en el consolidometro de lodos. La muestra fue tallada en el anillo y sobre ella se
dispusieron los transductores. Luego de esto se realizaron las 50 mediciones de velocidad de
onda de corte y compresion, de manera consecutiva. En la Figura 4-9 se presenta el registro de
todos los ensayos de velocidad de onda de corte, sobrepuestos unos con los otros para

corroborar que siempre se obtuviera la misma sefial de salida.
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Figura 4-9: Analisis de repetibilidad. Resultados de 50 registros de ondas de corte en una muestra

de caolin.

Para cada una de las 50 sefales se obtuvo el tiempo de arribo de la onda de corte y compresidn.
A estos tiempos se les practico el test estadistico no paramétrico de Kolmogorov-Smirnov, el
cual permite determinar si los datos obtenidos se ajustan a una distribucién normal, lo que

indicaria que el ensayo efectivamente tiene caracteristicas de repetibilidad.

Mediante la prueba se compara la distribuciéon acumulada de las frecuencias teéricas (Ft) con
la distribucién acumulada de las frecuencias obtenidas en los ensayos (Fo), se encuentra el
punto de divergencia maxima y se determina qué probabilidad existe de que una diferencia de

esa magnitud se deba al azar (Ecuacién 4-1).

D = max |F:(x;) — Fo(x;)| Ecuacién 4-1

Donde:

e D:indice estadistico de Kolmogorov-Smirnov

e Fi(x;): Frecuencias relativas acumuladas de la distribucion hipotética

e Fy(x;): Frecuencias relativas acumuladas referentes a la informacién muestral
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El valor de “D” obtenido se compara con el tedrico para un indice de confianza del 95%, de
manera que Si Dobtenido<Dresrico, N0 Se rechaza la hipotesis de que la distribuciéon obtenida se
ajusta a una distribucién tedrica dada (en este caso distribucién normal) y el ensayo tiene
caracteristicas de repetibilidad. Por el contrario, si Dobtenido™Dtesrico, S€ rechaza la hipotesis y se

concluye que el ensayo no tiene caracteristicas de repetibilidad.

Para el caso de los datos recopilados de los 50 ensayos, se calculé un Dgpenido de 0.083 y un
Dresrico de 0.1234, cumpliéndose que Dobtenido<Dtesrico, 10 cual corrobora lo observado de manera

grafica en la Figura 4-9 y se concluye que el ensayo tiene caracteristicas de repetibilidad.

Adicionalmente, en la Figura 4-10 se presenta el histograma de frecuencias para los tiempos
de arribo de las ondas de corte, en el cual se observa que el valor medio para el caso especifico
de las pruebas de repetibilidad corresponde a 24.3 us con una desviacion estandar de 0.01 ps.
También del andlisis estadistico de los datos se obtiene un coeficiente de asimetria de -0.23, el
cual indica que la funcion es simétrica y existe la misma cantidad de valores a ambos lados de
la media, y una curtosis de 0.45, que al ser un poco mayor que cero (0), indica que hay una alta
concentracion de datos con respecto a la media. El andlisis estadistico de los datos corrobora
lo que se obtuvo con el test de Kolmogorov-Smirnov y de la observacion de la Figura 4-9 e
indica que el ensayo con los transductores tiene caracteristicas de repetibilidad y los

resultados obtenidos son representativos de las muestras ensayadas.
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Figura 4-10: Histograma de frecuencias para el andlisis de repetibilidad en muestras de caolin.

4.5.2 Calibracion con el equipo de ultrasonido GCTS ULT-100

Puesto que en el Laboratorio de Geotecnia, de la Universidad Nacional de Colombia, se cuenta
con el equipo de ultrasonido GCTS ULT-100, se realizé6 un andlisis comparativo de los
resultados obtenidos con este equipo y con los transductores construidos para la presente
investigacion. Estos analisis se realizaron igualmente con muestras de caolin fabricadas en el
consolidometro de lodos del Laboratorio de Geotecnia, de la Universidad Nacional de
Colombia. En la Figura 4-11 se presenta el registro de las ondas de compresidn para diferentes
frecuencias de excitacion, obtenidas con los transductores de la presente investigacion (parte

superior) y las que se logran con el equipo de ultrasonido GCTS-ULT-100 (grafico inferior).
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CALIBRACION ONDAS CON EQUIPO GCTS ULT-100
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Figura 4-11: Calibracion de los resultados con el equipo de ultrasonido GCTS ULT-100

Se observa de manera grafica que el arribo de las ondas se da para el mismo tiempo, tomando
como referencia el primer pico de la sefial; sin embargo, para verificar que realmente no existe
una diferencia significativa en los resultados, se aplica el test estadistico para la comparacién
de muestras independientes denominado prueba t de Student, la cual consiste en la
comparacion de las medias de los resultados del ensayo con los plato-transductores y los
obtenidos con el equipo de ultrasonido, para diferentes frecuencias. Esta prueba estadistica se
basa en el supuesto de que la distribucién de los dos conjuntos de datos es normal o
aproximadamente normal; lo cual ya se comprobd en el apartado anterior con el test de
Kolmogorov-Smirnov, y también en el supuesto de que las varianzas son desconocidas e

iguales.

Para validar la suposicion de que las varianzas son iguales, se usa la prueba estadistica de
Fisher o prueba F, para un intervalo de confianza del 95%, la cual sugiere que si el

Fobtenido<Freérico, S€ aprueba la hipotesis de que las varianzas son iguales y se puede aplicar el
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test estadistico t de Student para determinar que los dos ensayos arrojen resultados iguales.
La Ecuacién 4-2 es la que se usa para el calculo del F de las muestras

s2 n sz

= Ecuacion 4-2
sy (st +s3)/k

Fobe =

Donde:

e Fou: valor de F obtenido
e s2: Estimacién para varianzas intermedias
e s2:Estimacién para varianzas intermedias
e n:Numero de datos

2. . . . I
e sz:varianza de las medias aritméticas
e s? y s?:Varianza de las muestras

k: Grados de libertad; k =n—1

Aplicando el procedimiento mencionado se obtienen los resultados de la Tabla 4-1, con lo cual

se concluye que efectivamente las varianzas son iguales y se puede aplicar la prueba T.

Parametro Estadistico Plato transductores | GCTS-ULT-100
Media 38.41 38.40
Varianza 0.0002 0.0001
Numero de datos (observaciones) 7 7
Grados de libertad 6 6
F obtenido 2.097
Probabilidad 0.195 > 0.05 (95% confianza)
F tedrico 4.284

Tabla 4-1. Resultados de la prueba F para determinar la igualdad de las varianzas

Ahora, para validar que efectivamente los resultados obtenidos con el equipo desarrollado en
la presente investigacidon son iguales a los que arroja el equipo de ultrasonido comercial, se
aplica la prueba estadistica T, la cual sugiere que si el valor calculado esta en el intervalo -
Tresrico< Tobtenido<Ttesrico (€Sto debido a que la funcién T es bimodal), se aprueba la hipotesis de

que las medias son iguales y por ende los resultados de las dos pruebas realizadas, todo esto
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para un intervalo de confianza del 95%. La Ecuacién 4-4 permite determinar el valor de T con

los datos experimentales.

. n—1DS2+mn, —1)2r1 1
SHZJ(l )$2 + (s LI

ng+n, —2
Y, - Y.

o Gioh)

(571—5‘72)

Donde:

e T:valordeT delas muestras

ny n;

e Y, yY,:Valor medio de las muestras 1y 2

a2 =2 .
e 51+ S,: Varianzas no sesgadas de las muestras 1y 2

e nq yny: Tamafo de las muestras 1y 2

Aplicando la Ecuacién 4-4, se obtienen los resultados de la Tabla 4-2

Ecuacién 4-3

Ecuacién 4-4

Parametro Estadistico Plato transductores | GCTS-ULT-100
Media 38.41 38.40
Varianza 0.0002 0.0001
Numero de datos (Observaciones) 7 7
Varianza agrupada 0.0002
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 12
T obtenido 0.55
Probabilidad de T obtenido 0.59> 0.025 (95% confianza)
T tedrico 2.18

Tabla 4-2. Resultados de la prueba T para determinar igualdad en los valores medios de las dos muestras

Con los resultados obtenidos de la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov para verificar

repetibilidad y el test de t de Student para la comparaciéon de muestras independientes, se

concluye que efectivamente los resultados obtenidos con los transductores fabricados en la

presente investigacion son iguales a los que se obtienen con el equipo comercial de ultrasonido

GCTS-ULT-100, de manera que los mismos pueden ser repetidos en las mismas condiciones de
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ensayo, y comparados con los que se obtengan con cualquier otro equipo que permita obtener

la velocidad de onda de corte o compresion, o el médulo de corte maximo Gmax.

4.5.3 Calibracion con el equipo de columna resonante GCTS TSH-100

Se prepararon tres muestras compactadas estaticamente a la densidad natural del material
(calculada de las muestras inalteradas) para cada uno de los dos estratos y se determino el
modulo de rigidez maximo y la velocidad de onda de corte en condiciones inconfinadas, tanto
con los elementos piezo ceramicos de la presente investigaciéon, como con el equipo de

columna resonante GCTS-TSH-100. Los resultados de los ensayos se presentan en la Tabla 4-3:

ST yt (HYSS) Diferencia (GI\:II;’Z); Diferencia
(kN/m3) CR PZ (%) CR PZ (%)
EV-C-H1-1 17.00 180.10 | 179.98 0.07% 55.10 | 55.07 0.05%
EV-C-H2-1 16.20 162.50 | 162.44 0.04% 4290 | 42.75 0.35%
EV-C-H1- 2 16.84 179.44 | 180.42 0.55% 55.09 | 54.82 0.50%
EV-C-H2 - 2 16.03 160.41 | 161.61 0.75% 41.12 | 41.87 0.84%
EV-C-H1-3 16.83 179.08 | 180.87 1.00% 55.00 | 55.06 0.11%
EV-C-H2 -3 16.01 160.25 | 163.82 2.23% 42.61 | 42.97 0.84%

Tabla 4-3. Resultados obtenidos de pruebas de columna resonante y velocidad de onda sobre muestras

compactadas ha contenido de agua natural

Donde:

e EV-C-H1: Muestra compactada a densidad natural proveniente del horizonte 1
EV-C-H2: Muestra compactada a densidad natural proveniente del horizonte 2
yt: Peso unitario total

Vs: velocidad de onda de corte

Gmax: modulo de corte a pequefias deformaciones (médulo de corte maximo)
CR: resultados provenientes de ensayos de columna resonante

PZ: resultados provenientes de ensayos con elementos piezo ceramicos

Se observa que en todos los casos la diferencia porcentual entre los resultados resulta ser
menor al 1%. Se realiza el test estadistico t de Student para los resultados de las dos pruebas,
con el fin de verificar que efectivamente los resultados son iguales, de la misma forma en la
que se hizo con los resultados del equipo de ultrasonido. Los resultados del test estadistico,
paralos resultados de velocidad de onda, se presentan en la Tabla 4-4, y para los resultados de

modulo de corte se presentan en la Tabla 4-5.
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Se observa en ambos casos que la hipdtesis de partida se cumple, obteniéndose que el valor de
T calculado resulta ser menor que el valor de T teérico, con lo cual se concluye que los
resultados obtenidos con la columna resonante en el rango de pequefias deformaciones, son
los mismos que se obtuvieron mediante el uso de los elementos piezo-ceramicos fabricados

para la presente investigacion.

Parametro Estadistico Plato transductores | GCTS-TSH-100
Media velocidad de onda (m/s) 170.30 171.52
Varianza 103.26 95.63
Observaciones 6 6
Varianza agrupada 99.45
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
T obtenido -0.21
Probabilidad de T obtenido 0.84> 0.025 (95% confianza)
T tedrico 2.23

Tabla 4-4. Resultados de la prueba T para determinar igualdad en los valores medios de las dos

muestras, para los resultados de velocidad de onda.

Parametro Estadistico Plato transductores | GCTS-TSH-100
Media Gmax (MPa) 48.64 48.76
Varianza 49.93 46.67
Observaciones 6 6
Varianza agrupada 48.29884667
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
T obtenido -0.03
Probabilidad de T obtenido 0.98> 0.025 (95% confianza)
T tedrico 2.23

Tabla 4-5. Resultados de la prueba T para determinar igualdad en los valores medios de las dos

muestras, para los resultados de médulo de corte maximo.

En la Figura 4-12 se presentan de manera grafica los resultados obtenidos con los dos equipos
(columna resonante y transductores de velocidad de onda), lo cual reitera lo obtenido en el

analisis estadistico que se aplic6 a los resultados.
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Figura 4-12: Comparacion de los resultados experimentales obtenidos con el equipo de columna

resonante y transductores de velocidad de onda. (A) Velocidad de onda de corte y (B) Modulo de corte

maximo.

En la Figura 4-12 se observa de manera grafica lo que se confirmé mediante el test estadistico
t de student, y es el hecho de que los resultados experimentales obtenidos con los
transductores de velocidad de onda fabricados para la presente investigacion, son los mismos
que se logran con el equipo comercial de columna resonante GCTS-TSH-100. Se aprecia un
cierto grado de dispersion, sobre todo en el horizonte 2, lo cual puede estar asociado al montaje
mismo de las muestras en el equipo de columna resonante y la perturbacién que pudieron
llegar a sufrir las probetas de suelo; sin embargo, esta dispersion se encuentra dentro de la

desviacidn para el intervalo de confianza del 95%.

En la seccion 5.7 Variacion de la rigidez con el nivel de deformacion, se presenta el detalle de los
resultados obtenidos, incluida la variacion de la rigidez con la deformacién angular (curva de

degradaciéon de modulo).



5.Procedimiento experimental

5.1 Introduccion

En este apartado se analiza la influencia que ejerce la microestructura del perfil de suelo
descrito en el capitulo 3, en su comportamiento mecanico y rigidez, para una trayectoria de
deformaciones laterales nulas. El efecto de la microestructura se estudia a partir del andlisis
de las curvas de compresibilidad y de la variacién de los médulos de rigidez maximos (E y G),
con el esfuerzo vertical aplicado. Para esto, se realizaron ensayos de compresion edométrica
con medicién de velocidad de onda de corte y compresién, en muestras con diferentes
condiciones de estructura, siguiendo las recomendaciones de Vargas (1953), Leroueil y

Vaughan (1990) y Wesley (2010).

5.2 Condiciones de estructura analizadas

En el capitulo 3 se describid el perfil de suelo, y se puso de manifiesto a partir de los analisis
mineralégicos, la existencia de una microestructura cementada en los dos horizontes que lo
componen. Estudios recientes (Otalvaro et al, 2008; Rivas, 2010 y Pineda, 2011) han
demostrado que el comportamiento mecanico y la rigidez de los suelos residuales, depende de
los procesos pedogenéticos que les dieron origen, y por ende de sus condiciones de micro

estructura.

Para estudiar este efecto, se compara el comportamiento de los suelos naturales con el que
presentan muestras remoldeadas y compactadas a diferentes densidades y contenidos de
agua. A partir de estos nuevos estados, en los cuales se retiré la microestructura y se
modificaron las condiciones a nivel de fabrica, se puede estudiar la influencia que esta ejerce
en el comportamiento mecanico y la rigidez. Las condiciones de estructura que se estudiaron

se describen a continuacion:
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Condicion Natural (N): El primer comportamiento analizado es el que registran los
materiales en condiciones naturales (se designan con el prefijo “N” las muestras en este
estado). Esta condicién es el marco de referencia para determinar la influencia de la
microestructura en el comportamiento mecanico del perfil de suelo. Para estudiar este estado,
se tallaron muestras directamente de los bloques de material inalterado, y se ensayaron sin
inundar la camara (parcialmente saturadas a su contenido de agua inicial), con el fin de no

remover o alterar los enlaces cementantes y la succidn.

Condicion compactada a densidad natural (D): Mediante el remoldeo de muestras
naturales de los dos horizontes, se obtienen especimenes sin estructura. Este suelo, al cual se
le retiré la componente cementante, es llevado mediante compactacion estatica a su estado
volumétrico natural o inicial (contenido de agua, densidad y relaciéon de vacios). De esta
manera se obtiene el comportamiento del suelo en dos escenarios, para las mismas
condiciones iniciales: comportamiento con y sin estructura. De igual manera, las muestras se

ensayan sin inundar la cdmara.

Condicion compactada a densidad maxima (C): A partir de suelo remoldeado (sin
estructura), se prepararon muestras con una densidad equivalente a la densidad maxima del
ensayo Proctor estandar, y con un contenido de agua equivalente al contenido de agua 6ptimo
obtenido del ensayo de proctor. Esta condicidn representa el estado estructural de un relleno
vial o terraplén, y se estima que sea el mejor arreglo geométrico o empaquetamiento que
puede tener el suelo a nivel de fabrica. Con el analisis de esta condicidn, se estudi6 el efecto
que tiene el mejoramiento del suelo por compactacion, luego de que se le habia retirado la

estructura, comparado con el que presenta el material en condiciones naturales.

Condicidon Reconstituida (SL): Una condicién adicional que se estudié fue la de suelos
reconstituidos a partir de una suspension al limite liquido o “slurry”. Este estado se evalué
para determinar el espacio permisible por la microestructura en el comportamiento mecanico
del perfil de suelo. Leroueil y Vaughan (1990) determinaron que este espacio permisible, se
localiza entre la curva del material en suspension (slurry) y la del suelo en estado natural, de
manera que teniendo estos dos comportamientos se pudo confirmar la influencia que ejerce la

microestructura en el comportamiento mecanico y la rigidez del perfil de suelo. Esta condicion
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genera la fabrica méas suelta posible del material sin estructura, con respecto a los demas

estados analizados.

Muestra natural en Condicion de saturacion total (SA): Finalmente, se estudio la condicién
mas critica del comportamiento mecanico de los suelos lateriticos del Vichada, la cual resulta
ser la saturacion total. Para esto, se tomaron muestras inalteradas (talladas directamente del
bloque) y se ensayaron en condiciones saturadas (inundando la cdmara durante todo el
ensayo). Con esto se retira cualquier aporte de la succiéon al comportamiento mecanico,
determinando asi el efecto que la reduccién de la succién en la degradacion de los enlaces

cementantes.

Las condiciones iniciales de todas las muestras se presentan en la Tabla 5-1. El prefijo utilizado

designa la condicion de estructura, y el nimero corresponde al estrato u horizonte analizado.

y w yt vd S
MUESTRA Condicién de ensayo (%) (kN/m?) | (kN/m3) eo (%)
N1 Estado Natural., correspondiente al horizonte 1y 3256 17.00 12.82 118 | 76.99
ensayada parcialmente saturada.
N2 Estado Natural, correspondiente al horizonte 2y 35.83 16.90 12.44 124 | 8033

ensayada parcialmente saturada.

Condicién compactada a densidad natural,
D1 correspondiente al horizonte 1 y ensayada| 32.56 17.50 13.20 1.11 | 81.84
parcialmente saturada.

Condicién compactada a densidad natural,
D2 correspondiente al horizonte 2 y ensayada| 33.97 16.60 12.39 1.24 | 76.16
parcialmente saturada.

Compactada a densidad maxima. Horizonte 1.

C1 . 22.40 19.70 16.09 0.73 | 85.61
Ensayada parcialmente saturada.

c2 Compactada a densidad maxima. Horizonte 2 23.30 18.67 1514 084 | 7711
Ensayada parcialmente saturada.

SL1 Suspensmn preparada desde el limite liquido. 60.00 17.00 10.63 163 | 102.70
Horizonte 1.

SL2 Suspensmn preparada desde el limite liquido. 63.00 16.90 1037 169 | 103.63
Horizonte 2.
Condicién inalterada, correspondiente al

SA1 horizonte 1 y ensayada en estado de saturaciéon | 32.56 17.50 13.20 1.12 | 100.0
total.
Condicién inalterada, correspondiente al

SA2 horizonte 2 y ensayada en estado de saturaciéon | 35.83 17.00 12.52 1.23 | 100.0
total.

Tabla 5-1. Condiciones de ensayo y estados volumétricos iniciales

Convenciones:

w (%): contenido de agua
vt (kN/m3): Peso unitario total
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vd (kKN/m3): Peso unitario seco
eo: Relacidn de vacios inicial
S (%): Grado de saturacidn.

5.3 Descripcion del procedimiento experimental

Para los ensayos de compresiéon confinada o edométrica con medicién simultanea de
velocidades de onda, se utilizé el montaje experimental descrito en el capitulo anterior. Las
muestras de suelo naturales se tallaron directamente del bloque de material inalterado, todas
las demas fueron compactadas estaticamente a velocidades muy bajas directamente en el
anillo de confinamiento. Cuando las muestras de suelo estaban en el anillo, este se introdujo
dentro de la cdmara, la cual antes de comenzar los ensayos ya tiene alojado en su interior el
transductor emisor de ondas de corte y compresién, de manera que la muestra de suelo se
posa sobre este. El montaje tiene incluidas unas piedras porosas de forma anular, conectadas
a un sistema de drenaje que garantiza la salida expedita de agua durante todala ejecucién. Con
la muestra de suelo al interior de la caAmara se coloca el transductor receptor y se fijan el
centrador del anillo y la cdmara. Para los ensayos en condicién saturada se vierte agua al
interior de la cAmara y se deja saturando la muestra por un tiempo no menor a 24 horas. Es
importante mencionar que en los ensayos parcialmente saturados las piedras porosas se

encontraban totalmente secas.

Con la muestra de suelo al interior de la cdmara se conectan los transductores al equipo de
emisién y recepcion de senales y se realiza la primera medicién de velocidades de onda sin
colocar aun el primer incremento de carga. Habiendo registrado la sefial, se procede a realizar
los incrementos de carga comenzando por 0.5kg y finalizando con 32kg, en intervalos diarios
garantizando asi que se disipen los excesos de presiones de poros. Antes de colocar el
incremento cada dia se realiza una medicién de velocidad de onda de corte y compresién para
obtener la variacion del mdédulo de corte para varios niveles de esfuerzo vertical. Finalmente,

se repite el procedimiento para los intervalos de descarga.

5.4 Retencion de agua y distribucion de poros

Se construyeron las curvas de retencién de agua, en humedecimiento y secado, para muestras
de los dos horizontes del perfil de suelo, mediante el uso del psicrometro WP4C del laboratorio

de geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia (Fotografia 5-1). Las curvas se
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construyeron a partir de una (1) muestra para el proceso de secado y otra para el de
humedecimiento, la cual se iba secando al aire o humedeciendo con un aspersor de agua, hasta
alcanzar el contenido de agua deseado, y se dejaba estabilizar por 24 horas antes de tomar la

lectura.

= WP4C®

Dewpoint PotentioMeter

Fotografia 5-1. Detalle del Psicrometro WP4C

Dado que los suelos estudiados en la presente investigacion, se encuentran en condicién de
saturacion parcial, es necesario determinar la succién que presentan para un contenido de
agua dado. Autores como Mendoza (2004), Pineda-Jiménez (2004) y Garcia (2004),
demostraron que la rigidez o resistencia incrementan con la succién (o disminuye con el grado
de saturacién), y procesos de humedecimiento para un esfuerzo de confinamiento dado,
pueden inducir deformaciones volumétricas irrecuperables, conocidas como colapso (Alonso;
Gens y Josa, 1990). En la Figura 5-1 se presenta la curva de retencién, en términos del

contenido de agua gravimétrico, para los dos horizontes del perfil de suelo.



Capitulo 5 - Procedimiento experimental

94

35% 35%
A
_____ N
28% ~ T T =< 28%
A ~
g 21% S 21%
2 2
14% 14%
7% 7%
ESECADO .
A HUMEDECIMIENTO S8
0% > 0%
1 100 10000 1000000
Succién (kPa)
Figura 5-1:

1. B) Horizonte 2

B
-
~
= SECADO
A HUMEDECIMIENTO \:I\A
AN
1 100 10000 1000000

Succién (kPa)

Curvas de retencion en términos del contenido gravimétrico de agua (w). A) Horizonte

El ajuste matematico de los datos experimentales se hizo a partir de la Ecuacién 5-1 y Ecuacion

5-2, propuestas por Fredlund & Xing (1994).

Donde:

Ws

(1n(e+(2)))

w() = C)

m

—ln(l +%)

C@) = - <1 B (10(1/5)000)>

w(y): Contenido de agua gravimétrico

w;: Contenido de agua para el 100% de saturacién

: Succién

Y,: Succion para el contenido de agua residual

a,n y m: coeficientes de ajuste de la ecuacion

C(y): Funcion de correccion

Ecuacién 5-1

Ecuacién 5-2
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Este modelo matematico esta formulado con base en la observacion de la relacién estrecha
entre la forma de la curva de distribuciéon de tamafios de los poros y la forma de la curva de
retencion de humedad (Garcia, 2004). En efecto eso ocurre, para la curva en secado de los dos

horizontes del perfil de suelo investigado.

El comportamiento histerético de las curvas en procesos de humedecimiento y secado es bien
definido, y se debe a diversos factores entre los cuales se destacan la estructura de los poros y
el movimiento de los frentes de humedecimiento y secado (Mendoza, 2004). En general, la
forma y pendiente son muy similares para los dos horizontes, con un leve desplazamiento
hacia abajo de la curva para el horizonte 2, lo cual indica que para un mismo contenido de agua,
el horizonte superior registra una mayor succidn, y por ende una mayor rigidez, aspecto que

se develara en detalle en los siguientes capitulos.

En la Figura 5-2 se presentan las curvas de retencién en términos del contenido volumétrico
de agua (0 = (Gs * w) / e), en las cuales se aprecia nuevamente que la succiéon desarrollada
por el horizonte 1 con respecto al 2, para estados volumétricos similares, es mayor, lo cual se
debe a sus condiciones de microestructura, incluido un menor tamafio de poros dado por los
procesos avanzados de meteorizacion. En esta figura también se presenta el valor de entrada
de aire, calculado a partir de la metodologia propuesta por Vanapalli et al. (1998); valor que
de igual manera se ve influenciado por los procesos de alteracién y la microestructura
distintiva de cada horizonte del perfil de suelo. Se traza una linea horizontal desde el contenido
de agua que representa el 100% de saturacion, lo que se puede observar mas claramente en la
Figura 5-3. El valor de entrada de aire (V.E.A) determinado para el horizonte 1 es de 1850kPa,
y el del horizonte 2 de 1100kPa, lo cual refuerza nuevamente el hecho de que el tamafio de

poros del estrato superior es mas pequefio.
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Teniendo en cuenta que la diferencia en las caracteristicas de retencion de los dos horizontes,
es funcion del tamafo de poros; se determina su distribucién a partir de la funcién de densidad
propuesta por Juang & Holtz (1986), como una funcién del contenido volumétrico de agua, la

cual se presenta en la Ecuacién 5-3.

(oo}

0
fox(X)dx = * 100 Ecuacién 5-3

mm=L
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Donde:

e Fpx(x): Funcion de densidad del tamafio de poros

e O,: Contenido de agua volumétrico de saturaciéon

e (:Contenido de agua volumétrico para un valor de succiéon dado

A partir del procedimiento descrito por Watabe et al. (2000), se estimé la curva de distribucién
de tamafios de poros para cada valor de la succién, calculado mediante la Ecuacién 5-4
(Marshall, 1958 tomada de Watabe et al., 2000). Con la Ecuacién 5-3 y la Ecuacién 5-4 se puede
determinar finalmente la curva de distribucién de poros de los dos horizontes del perfil de

suelo, presentada en la Figura 5-4.

D= — Ecuacién 5-4
Y

Donde:
e D:Diametro de poros
e T:Tension superficial del agua (T=75kPa.um a 20°)

e 3: Succidn

100% B e
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Figura 5-4: Distribucion de tamafio de poros en los dos horizontes del perfil de suelo estudiado.
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Es claro que el horizonte superior tiene un menor tamaio de poros que el subyacente, debido
alos procesos de meteorizacién mas avanzados en este estrato. Este hecho genera que para un
mismo contenido de agua, el horizonte 1 desarrolle una mayor succién y por ende una mayor

rigidez.

5.5 Compresibilidad

Autores como Vargas (1953), Burland (1990) y Leroueil & Vaughan (1990) han enmarcado el
estudio de suelos estructurados a partir del andlisis de la curva de compresibilidad en
diferentes condiciones de estructura para un mismo contenido de agua. El uso de este grafico
en escala logaritmica en la mecdanica de suelos, surge del hecho de que la curva de compresiéon
virgen de un suelo sedimentario es aproximadamente lineal cuando se representa mediante
una escala logaritmica en el eje del esfuerzo. Sin embargo, los suelos residuales en su génesis
no fueron sometidos a un proceso de sedimentacién y consolidacién, y no tienen una linea de
compresion virgen, de manera que analizar el comportamiento compresible en escala
logaritmica puede conducir a graves errores en la comprension e interpretacién de las
caracteristicas de compresibilidad de los suelos residuales (Wesley L. D., 2010). Es por esta
razén que se presentan en todos los casos las curvas tanto en escala logaritmica como

aritmética.

El andlisis de la compresibilidad de los dos horizontes de suelo tiene como principal objetivo
determinar la influencia que ejerce la microestructura y el espacio permisible por la misma
para los estados volumétricos de los materiales en condicién natural, asi como determinar

esfuerzos de cedencia o pre consolidacién aparente.

5.5.1 Condicion natural

La primera condicidn que se estudio es la que presentan las muestras inalteradas (naturales),
cuya curva representa la del material estructurado para el contenido de agua natural, y es el

punto de partida para comparar cualquier otro estado volumétrico y de estructura.

Enla Figura 5-5 se presenta la curva de compresibilidad para los dos niveles, elaborada a partir

de muestras inalteradas y ensayadas en condicion de saturacion parcial, al contenido de agua
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y succién que registraban in situ. El contenido de agua y la saturacion para los dos niveles se

reportaron en la Tabla 5-1.

A diferencia de los suelos sedimentarios, la relacién de vacios inicial de los materiales
estructurados no guarda una relacién directa con el estado de esfuerzos in situ, por ende, los
esfuerzos de cedencia estan relacionados con la microestructura que le proveen los procesos
de meteorizacion (Pineda, 2011); sin embargo, de la curva de compresibilidad de la Figura 5-5
se resalta el hecho de que ambos estratos, partiendo de estados volumétricos diferentes, con
una relacién de vacios mayor para el material menos alterado (inferior — N2), finalizan en un
estado volumétrico muy similar (relacién de vacios final), lo que hace ver que el nivel superior

tiene una estructura mas rigida que le provee una menor compresibilidad.
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$1.05 - £1.05 |
3 Cc=0.059 2 Y1=32.5kPa
g Cr=0.004 g
2 2
1] 2]
) 2 X 3 >
= Cr=0.005 = ~a
0.8 0.8
1 10 100 1000 0 200 400 600 800 1000
Esfuerzo Vertical (KPa) Esfuerzo Vertical (KPa)
Figura 5-5: Curvas de compresibilidad para las muestras inalteradas

En la Figura 5-5 se evidencia un cambio en la pendiente para un valor de esfuerzo cercano a
los 32.5kPa, valor que se designa como esfuerzo de pre-cedencia o cedencia inicial, el cual se
da previo al esfuerzo de cedencia del material estructurado (Vaughan P., 1988). En ambos
casos los materiales presentan un endurecimiento por deformacién asociado al aumento de la
densidad y rigidez con el esfuerzo vertical, lo que Wesley (2010) esquematiza en la Figura 5-6
y menciona que es tipico de suelos densos con un bajo indice de liquidez, siendo el caso de los

dos niveles del perfil de suelo estudiado y tipico de suelos lateriticos.
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Figura 5-6:
L.D., 2010).

Vertical yield

pressure
\ Pressure

Strain hardening is typical
of dense soils with low
liquidity index

Strain

Strain softening is typical \/?'9
of nondense soils with high "\
liquidity index

Esquema conceptual del comportamiento compresible de los suelos residuales (Wesley

Otro parametro que puede ayudar a identificar diferencias en el comportamiento mecanico

entre ambos perfiles en condiciones inalteradas es el médulo edométrico (M), definido como

el inverso del coeficiente de compresibilidad my, €l cual a su vez relaciona la variacion de la

deformacion volumétrica con el esfuerzo, en condicién confinada. La variacién de este médulo

con el esfuerzo normal para los dos estratos en condiciones inalteradas se presenta en la

Figura 5-7.
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En la Figura 5-7 se observan dos niveles de esfuerzo de interés. El primero coincide con el
esfuerzo de pre-cedencia o cedencia inicial (Vaughan P., 1988), notado en la Figura 5-5, para
un valor de 32.5kPa, y el segundo es un cambio notable en la pendiente del horizonte
subyacente (N2), para un esfuerzo de 125kPa, el cual resulta ser el esfuerzo de cedencia,
asociado a la degradacion de la estructura del suelo y en la medida que aumenta la

deformacidn, al fracturamiento de los componentes minerales.

Este comportamiento del mdédulo edométrico fue presentado de manera esquematica por
Janbu et al. (1981) en la Figura 5-8, para una arcilla sobreconsolidada, donde se aprecia una

zona asociada a la ruptura de la estructura, cuando se alcanza el esfuerzo de pre consolidacidn.
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Figura 5-8: Curva idealizada de la variacién del médulo edométrico (Janbu, Tokheim, & Senneset,

1981) tomado de (Yong & Townsend, 1985).

5.5.2 Espacio permisible por la estructura

Ya que se confirmd la existencia de una microestructura cementada que influye en las
caracteristicas de resistencia y rigidez de los dos horizontes de suelo en estado natural, se
estudian ahora las caracteristicas de esta microestructuray el espacio permisible por la misma.
A partir de suelo sin estructura (preparado con material natural remoldeado), y llevado al
estado volumétrico de la condicién natural (compactandolo al contenido de agua y densidad
iniciales o inalteradas), se obtuvo el comportamiento para una condicién en la cual la
microestructura no aporta a la rigidez. Adicionalmente, se comparan estos dos
comportamientos (con y sin estructura), con el que presenta el material en suspensién al limite
liquido (slurry); curva que demarca el espacio permisible por la estructura y corresponde al

comportamiento para la condicién mas suelta posible a nivel de fabrica.



Capitulo 5 - Procedimiento experimental 102

El comportamiento mecanico de los suelos residuales fabricados desde una solucion en
suspension “slurry” es comparable con el que exhiben los suelos sedimentarios durante
procesos de re-sedimentacién, comportamiento conocido como compresién virgen o
intrinseca (Burland, 1990); sin embargo, la génesis de los suelos residuales no esta asociada a
procesos de sedimentacion, por lo que la compresibilidad en este estado de suspension sirve
como herramienta para determinar si la estructura del suelo ejerce influencia en el
comportamiento mecanico del mismo, mas no para tratar de replicar procesos asociados a la

génesis misma de los materiales.

En la Figura 5-9 se presenta la curva de compresibilidad para el horizonte 1. Es evidente la
diferencia en el comportamiento para los estados natural (N1) y sin estructura o compactado
a densidad natural (D1), a pesar de que ambos partieron de la misma condicioén inicial, lo cual
pone de manifiesto la influencia que ejerce la microestructura en el comportamiento mecanico
de este horizonte. Por su parte, la curva del material en suspension “slurry”, marca el espacio
permisible por la estructura. Esta curva (SL1) se alinea con la del material desestructurado
(D1), luego de que se alcanza el esfuerzo de cedencia para la condicién sin estructura, cercano
a un valor de 60kPa. A partir de este valor de esfuerzo, se incrementa notablemente la
compresibilidad. En la Figura 5-10 se presenta el espacio permisible para estados

volumétricos de suelos estructurados.
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Figura 5-9: Curvas de compresibilidad para el horizonte 1. Muestra inalterada (N1), compactada a

densidad natural (D1) y en suspension “slurry” (SL1).
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Figura 5-10: Espacio permitido para suelos estructurados en el horizonte 1

Leroueil & Vaughan (1990) destacan tres aspectos importantes que se cumplen para los

materiales que se localizan en el espacio permisible por la microestructura:

e Enestazonano se prevé la generaciéon de grandes deformaciones plasticas, de manera
independiente a la rigidez del cementante.

o El suelo tendra una elevada rigidez hasta alcanzar el esfuerzo de cedencia, siempre y
cuando parta de una condicién inicial localizada en el espacio permisible por la
estructura.

e Se pueden producir grandes deformaciones volumétricas cuando la cedencia se de en
el espacio permisible por la estructura, y estas dependeran de la relaciéon de vacios

inicial y la diferencia de esta con la relacién de vacios del material estructurado

Por su parte, Wesley (1974) reporta un resultado similar con respecto a la evaluacién de la
compresibilidad para un suelo residual de origen volcanico proveniente de Java (Indonesia).
En la Figura 5-11 se observa que de la misma manera en cémo ocurre para el horizonte
superior estudiado en la presente investigacidn, la condicién sin estructura (remoulded) se
alinea con la suspension (slurry) para un cierto nivel de esfuerzo, y estas dos a su vez marcan
el espacio permisible por la estructura con respecto a la curva del material inalterado o natural

(intact).
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Figura 5-11: Ensayo edométrico de un suelo residual de Java, en condicién natural, remoldeada y en

suspension “slurry”. (Wesley L., 1974).

En la Figura 5-12 se presentan las curvas de compresibilidad para el horizonte 2. En este nivel
de suelo se observa que la linea del material en estado natural (N2) tiene la misma forma y
pendiente del estado compactado a densidad natural (D2), lo cual indica que la
microestructura en este caso, no influye de manera significativa en el comportamiento
mecanico. Se observa ademas que en este nivel de suelo, todos los estados convergen a un
mismo comportamiento, para un esfuerzo cercano a los 250kPa, valor que resulta ser superior
al encontrado para el horizonte 1. Este valor coincide con el nivel de esfuerzo al que se llevaron
las muestras desestructuradas (D2), mediante el proceso de reconformacién por

compactacion estatica, cuya curva se presenta en la Figura 5-13.
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Figura 5-12: Curvas de compresibilidad para el horizonte 2. Muestras inalteradas (N2),

desestructuradas (D2) y en suspension “slurry” (SL2).
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Figura 5-13:

Relacion de vacios (e)

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

—e— Compactacidn estatica
—— Natural
---¥--- Desestrcuturado
- - - Slurry

10

Esfuerzo Vertical (kPa)

100

Curva de compactacion estatica para el horizonte 2.

1000

Resultados similares reporté Wesley (2010) para diferentes condiciones de estructura, en un

suelo lateritico de color rojo (Figura 5-14), el cual coincide con el horizonte 2 en su tonalidad,

dada por la presencia de hidréxidos de hierro. En este caso, al igual que para el horizonte 2 del

perfil de suelo estudiado, se observa que la condicidn con y sin estructura, presentan un

comportamiento similar, de lo cual se concluye que la microestructura no aporta de manera

significativa a la rigidez en este caso en particular.
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Para establecer diferencias en el comportamiento mecanico de los dos horizontes del perfil de
suelo estudiado, se presenta en la Figura 5-15 la variacién del médulo edométrico con el
esfuerzo vertical. En el horizonte 1 (Figura 5-15-A) es evidente la diferencia en el
comportamiento del suelo en estado natural con respecto al desestructurado, lo que no sucede
en el horizonte 2 (Figura 5-15-B), ya que se observa que ambos estados con y sin estructura
tienen un comportamiento similar. La condicion sin estructura del horizonte superior se alinea
con la curva del material en suspensidén al limite liquido, lo que confirma el hecho de que la

microestructura en este nivel es quien le provee una mayor rigidez y resistencia.
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Figura 5-15: Variacién del médulo edométrico para los dos niveles de suelo en condicién inalterada

(N), desestructurada (D) y en suspensién (SL). A) Horizonte 1 (Superior). B) Horizonte 2 (Inferior).

El horizonte superior registra una mayor rigidez con respecto al horizonte inferior en estado
natural. Adicionalmente, se observa que al retirar cualquier vestigio de la microestructura
mediante remoldeo y posterior reconstitucidn, se presenta una reduccién notable en la rigidez
para el horizonte 1, lo cual no es tan evidente en el horizonte menos alterado, puesto que este,
como se ha visto, no tiene un aporte tan significativo proveniente de los procesos de
meteorizacion. Pineda (2011) encontré que el espacio permisible por la estructura a partir del
analisis del médulo edométrico, se localiza por encima de la relacion Moedn/Moeac=1, siendo el
numerador el médulo en condiciones naturales y el denominador en condicion
desestructurada. Este mismo analisis se realiz6 para los materiales con y sin estructura en los

dos horizontes estudiados, y los resultados se presentan en la Figura 5-16.
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Figura 5-16: Variacién del médulo edométrico normalizado (Moedn/Moedc) con respecto al esfuerzo

efectivo.

Se observa que ambos niveles de suelo parten de valores inferiores a 1.0; sin embargo, el
horizonte superior registra una relacion de mddulos muy cercana a la unidad

(Moedn/Moedc=0.83), lo que confirma la mayor rigidez de este nivel con respecto al subyacente.

El hecho de que el estrato inferior presente una mayor rigidez en la condicion desestructurada
con respecto a la natural, estd asociado a que la microestructura no ejerce gran influencia en
el comportamiento mecanico de este nivel, y también al estado de esfuerzo inicial que se indujo

mediante el proceso de reconformaciéon por compactacion estatica.

Para esfuerzos superiores a 30kPa; valor cercano a la condicién de esfuerzos in situ, se observa
que larigidez en estado natural es notablemente mayor con respecto al material sin estructura
en los dos niveles de suelo, siendo méas evidente en el estrato superior. Para un valor de
esfuerzo de 125kPa se observa un cambio en la pendiente de la curva para el horizonte 1, lo
cual esta asociado a la degradacién de la microestructura y se identificd como el esfuerzo de
cedencia de los materiales estructurados. Finalmente, se observa que para un esfuerzo cercano

a los 500kPa, el material en estado natural, registra una reduccion en la rigidez por debajo del
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material sin estructura y es cuando todos los estados volumétricos convergen a una misma

condicion.

A partir de los resultados obtenidos se confirm6 que la microestructura del horizonte mas
alterado por los procesos de meteorizacion, le provee una mayor rigidez con respecto al que
subyace en el perfil. También se puso de manifiesto que el agua ejerce influencia en el
comportamiento mecanico, reduciendo la succiéon con el aumento en su contenido, y en

segunda instancia degradando los enlaces cementantes.

5.5.3 Variacion de las condiciones de estructura

En esta seccidn se analiza el efecto de dos (2) procesos fisicos que se dan cominmente en los
suelos lateriticos del departamento del Vichada y que influyen directamente en sus
condiciones de estructura y por ende en la rigidez. El primero de ellos es la compactaciéon a
densidad seca maxima; proceso que se da cuando se conforman los rellenos viales o
terraplenes a partir de material natural; el cual se remoldea, se seca y se lleva al contenido de
agua dOptimo para luego ser compactado. El segundo proceso es la saturacion, la cual se da
durante eventos de alta precipitacion, por lo general largos y de poca intensidad. El perfil de
suelo se caracteriza por presentar una microestructura cementada y encontrarse en condicién
de saturacion parcial, de manera que la accién del agua se constituye como el factor que mas

altera las caracteristicas de rigidez y resistencia de los dos horizontes.

Las muestras compactadas a densidad maxima, como se mencioné en el apartado 5.2
Condiciones de estructura analizadas, fueron preparadas a partir de material natural, que luego
fue remoldeado y posteriormente compactado estaticamente al contenido de agua 6ptimo
obtenido del ensayo de proctor estandar. Por su parte, las muestras saturadas se lograron
tallando directamente del bloque especimenes inalterados, los cuales se ensayaron en

compresion edométrica, pero con saturacion total durante todo el ensayo.

En la Figura 5-17 se presentan las curvas de compresibilidad para el horizonte 1 (superior),
en los estados: Natural (N1), compactado a densidad seca maxima (C1) y en condicién de
saturacion total (SA1). Se observa que las dos condiciones de estructura diferentes a la natural,
modifican el comportamiento compresible del suelo. En el caso de la saturacidn, es notable el

aumento de la compresibilidad, a pesar de que ambos materiales (natural y saturado), parten



Capitulo 5 - Procedimiento experimental 109

de las mismas condiciones de estructura inicial. La rigidez disminuye de manera inmediata;
sin embargo, el esfuerzo de pre-cedencia o cedencia inicial, continlia estando cercano a los
40KkPa. El agua ejerce un efecto notorio en la disolucién de la componente cementante, llevando
al material a un estado en el cual la microestructura ya no aporta a la rigidez, para esfuerzos
superiores al de pre-cedencia. De igual manera, la saturacidn total retira el aporte de la succién
alaresistencia, lo que se traduce en una disminucién inmediata en la rigidez en esta condicién.
En el estado compactado (C1) el primer efecto que se observa es la reduccién en la relacion de
vacios inicial. El rango en el que se presenta el esfuerzo de pre-cedencia, se mantiene también
en este estado compactado, lo cual denota que este proceso se da a nivel de fabrica sin
involucrar aun la degradaciéon de la microestructura, lo cual es consecuente con lo que
menciona Vaughan (1988), quien sugiere que esta cedencia primaria tienen una componente

elastica y se da para esfuerzos menores a los de la cedencia de la estructura.
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Figura 5-17: Curvas de compresibilidad para el horizonte 1. Estado natural (N1), saturado (SA) y

compactado (C).

En la Figura 5-18 se presentan las curvas de compresibilidad para el horizonte 2 en las
condiciones: natural (N), compactada (C) y saturada (SA). En este horizonte es mucho mas
evidente el aumento de la compresibilidad para la condicién saturada. La diferencia en las
deformaciones volumétricas con respecto al estado natural, se dan para el primer incremento
de esfuerzo. El hecho de que sea mas susceptible al efecto de la saturacion esta relacionado
con una microestructura mas débil comparada con la del estrato superior, y al mayor

contenido de agua en estado natural que presenta este estrato, lo cual implica una menor
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succion aportando a la rigidez. En esta condicidn se identifica un tnico esfuerzo de cedencia,
debido a que la componente microestructural en este horizonte no ejerce influencia en la
rigidez. Este hecho se puso de manifiesto en el apartado anterior cuando se compararon los

dos horizontes en estado natural.
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Figura 5-18: Curvas de compresibilidad para el horizonte 2. Incluidos los estados para contenido de

agua 6ptimo y saturado

La influencia del agua degrada incluso las propiedades de los materiales compactados, lo que
es claramente visible en el departamento del Vichada a lo largo de las vias en las que se usaron
suelos lateriticos para conformar terraplenes viales. En la Fotografia 5-2 se presenta el antes
y después de las vias en el departamento, luego de que se presentan eventos de precipitacion

y se saturan los materiales.

Fotografia 5-2. Conformacion de rellenos viales con material lateritico en el departamento del Vichada

(antes y después de las lluvias). (Militares, 2016).
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Con respecto a la condicién compactada del horizonte 2 (C2), el primer efecto que se observa
es la disminucion del a relaciéon de vacios inicial. En este caso, se percibe un cambio mas
abrupto en la pendiente de la curva en escala logaritmica, para el nivel de esfuerzo denominado
como cedencia inicial (entre 40kPa y 60kPa), y al igual que para el suelo saturado, este resulta
ser el tnico esfuerzo de cedencia que se puede identificar en el horizonte 2, en las condiciones

de estructura analizadas.

Un resultado similar reporté Vargas (1953) en suelos residuales lateriticos de Brasil (Figura
5-19), encontrando que el material inalterado efectivamente registra un mejor
comportamiento mecdanico, con respecto al mismo luego de ser remoldeado (compactado a
densidad natural). De igual manera encontr6 que la curva del material desestructurado se
alinea con la muestra en suspension (remoulded at the liquid limit), y finalmente demostré
que el comportamiento mecanico de los suelos lateriticos compactados a densidad maxima

resulta estar por debajo del que presenta el suelo en estado natural.
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Figura 5-19: Curvas de compresibilidad para un suelo residual lateritico de Brasil. (Vargas, 1953).

Enla Figura 5-20 se presentan la variacion del médulo edométrico paralas condiciones natural
(N), saturada (SA) y compactada a densidad maxima (C), para los dos horizontes del perfil de
suelo. Se grafica ademas el estado en suspension (slurry - SL), como referencia para el estado
mas suelto posible del suelo sin estructura. Son notables las diferencias en el comportamiento

de los dos horizontes del perfil. En el caso del horizonte 1 (Figura 5-20 - A) se observa que los
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estados compactado y saturado difieren bastante de la condicién natural; sin embargo, se
percibe el mismo esfuerzo de cedencia inicial en las tres condiciones (cercano a 40kPa),

asociado como ya se ha dicho a la presencia de una microestructura cementada.

Por otra parte, en el horizonte 2 (Figura 5-20 - B) se observa que la condicién saturada y
compactada guardan una similitud con el comportamiento del suelo natural hasta un esfuerzo

cercano a los 250kPa, punto en el cual se presentan cambios irreversibles en la estructura del

suelo.
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Figura 5-20: Variacién del médulo edométrico para los dos niveles de suelo en condicién Natural

(N), Compactada a densidad méaxima (C), Saturada (SA) y en suspension (SL). A) Horizonte 1. B)

Horizonte 2.

Del andlisis de las diferentes condiciones de estructura, se pueden extraer aspectos relevantes
en cuanto a la influencia que ejercen estos procesos en el comportamiento mecanico y la

rigidez del perfil de suelo. Estos aspectos se detallan en la Tabla 5-2.



Capitulo 5 - Procedimiento experimental

113

Condicion analizada

Horizonte 1 (Superior)

Horizonte 2 (inferior)

Estado Natural.

Mayor rigidez comparado con el
horizonte subyacente
Comportamiento mecanico
fuertemente influenciado por la
microestructura cementada.

Se logra identificar el espacio
permisible por la estructura.

Menor rigidez comparada con el
estrato superior.

Poca influencia de la
microestructura en el
comportamiento mecanico.

Compactado a
densidad natural

La rigidez decrece notablemente
comparada con el estado natural.
Se identifica un unico esfuerzo
de cedencia.

No existen diferencias
sustanciales en el
comportamiento con 'y sin
estructura.

Condicién compactada
a densidad maxima

La rigidez inicial es menor que
en el estado natural, a pesar de
que se increment6 la
compacidad.

Se identifican dos esfuerzos de
cedencia, y el primero coincide
con el esfuerzo de cedencia
inicial asociado a la
microestructura.

La rigidez es un poco menor que
en estado natural.

Luego de que se alcanza la
cedencia, el médulo edométrico se
incrementa de manera
proporcional con la densidad del
material.

Condicién natural
ensayada saturada

Existe un decrecimiento inicial
en la rigidez, asociado a la
perdida de succidn, y el segundo
se asocia a la degradacion de la
microestructura.

Este estado resulta tener una
menor rigidez que el material
reconstituido.

El esfuerzo de cedencia coincide
con la cedencia inicial atribuida a
la microestructura.

Se identifica el decrecimiento
inicial debido a la perdida de la
succidn, pero luego se recupera la
rigidez hasta igualar el estado
natural.

El esfuerzo de cedencia coincide
con el del material en estado
natural, pero el decrecimiento en
la rigidez es mucho mayor en esta
condicion.

Tabla 5-2. Aspectos relevantes del comportamiento compresible del perfil de suelos, en diferentes

condiciones de estructura.

5.6 Relacion de Poisson

En cada incremento de esfuerzo durante la compresion edométrica, se realizaron mediciones

de velocidad de onda de corte y compresion, de manera que fue posible obtener la variacion

en la relacion de Poisson con el esfuerzo vertical aplicado, a partir de una expresion extraida

de la ecuacion de onda detallada en el anexo B. La expresion que se utilizé para determinar la

relacion de Poisson a partir de las ondas de corte y compresidn se presenta en la Ecuacion 5-5

Ecuacién 5-5
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Donde:
v =Relacion de Poisson
V. = Velocidad de onda de corte

V, = Velocidad de onda de compresion

El coeficiente de Poisson relaciona las deformaciones en planos ortogonales y es una medida
delaisotropiaylarigidez en los materiales. Su variacién con respecto al esfuerzo vertical, para
las diferentes condiciones de estructura analizadas, es util para establecer la influencia de la

microestructura en la rigidez del perfil de suelo.

Enla Figura 5-21 se presenta la variacion de la relacion de Poisson con el esfuerzo vertical para
los dos niveles de suelo en condiciones naturales. Es claro que el horizonte 1 registra una
relacion de Poisson menor con respecto al horizonte subyacente, para todos los niveles de
esfuerzo, lo cual, como se evidencio anteriormente, corresponde a la presencia de una

microestructura cementada que le provee una mayor rigidez.
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Figura 5-21: Variacién de la relacién de Poisson para los dos horizontes en condiciones naturales
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En ambos horizontes se observa que la relaciéon de Poisson se mantiene relativamente
constante hasta un esfuerzo cercano a los 32.5kPa, lo cual es coherente con la trayectoria de
esfuerzos que se impuso durante el ensayo (trayectoria Ko), correspondiendo esto al rango
elastico de los materiales. Este valor de esfuerzo coincide, con cierto grado de diferencia, con
el esfuerzo de cedencia que se ha venido identificando a partir del estudio de la
compresibilidad de los materiales. A partir de este valor de esfuerzo, se observa un cambio
marcado en la tendencia, lo cual indica que se alcanzaron deformaciones irrecuperables en los

dos horizontes de suelo.

En la Figura 5-22 se presenta la variacidn de la relacién de Poisson con el esfuerzo vertical en
los dos horizontes de suelo, para la condicién natural (N), desestructurada (D), compactada a
densidad seca maxima (C), y saturada (SA). En general, la tendencia que registra la variacion
en la relacion de Poisson coincide con la que se evidencio en el analisis de compresibilidad en

cuanto al esfuerzo de cedencia y el aumento en la compresibilidad a partir de este nivel de

esfuerzo.
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Figura 5-22: Variacién de la relacién de Poisson para todas las condiciones de estructura analizadas

en los dos horizontes del perfil de suelo. (A) Horizonte 1 y (B) Horizonte 2.

En la Figura 5-22 (A) se observa que la condicién natural registra una mayor rigidez con
respecto a la desestructurada hasta un esfuerzo cercano a los 250 kPa, nivel en el cual se
degradan completamente los enlaces cementantes y el comportamiento mecanico se da a

partir de la interaccion entre las particulas minerales. Por su parte, la saturacion de muestras
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inalteradas reduce la rigidez por la pérdida de la succiéon y la degeneraciéon de la
microestructura, lo cual se traduce en un aumento de la relacién de Poisson para todos los
niveles de esfuerzo. El nivel al cual se alcanza la cedencia se mantiene para la condicion
saturada, lo cual ya se habia evidenciado en el andlisis de la compresibilidad. Finalmente, la
condicion compactada registra la relaciéon de Poisson mas baja de todos los estados, debido a
la mayor densidad que tiene el suelo en este estado. En esta condiciéon también se observa que
para un esfuerzo cercano a los 40 kPa la relacién de Poisson decae notablemente, coincidiendo

esto con el esfuerzo de cedencia inicial identificado en el apartado anterior.

En el horizonte 2 (Figura 5-22 - B) se observa que hay puntos del grafico en los cuales la
relacion de Poisson es la misma para la condicién con y sin estructura, lo cual coincide con el
hecho de que para este nivel de suelo la microestructura no influye notablemente en la rigidez.
Por su parte, en los materiales saturados no esta presente el aporte de la succién lo que
incrementa la compresibilidad, aspecto que se desarrollara mas adelante en términos del
modelo matematico para suelos parcialmente saturados de Alonso et al,, (1990). Después de
que se alcanza el esfuerzo de cedencia, lo que se evidencia con un incremento puntual en la
relacion de Poisson, esta decae de la misma manera en como se observé con la rigidez en los
analisis de compresibilidad. Por ultimo, es notable el incremento en la rigidez que se da por la
compactacion del material, a pesar de que el esfuerzo de cedencia en este caso se identifica

para un valor menor al de la condicién natural.

La variacién en la relacién de Poisson es una medida de la rigidez de los dos niveles de suelo,
y confirma el hecho de que el horizonte superior, mas alterado por los procesos de
meteorizacidn, presenta una microestructura distintiva que le provee una mayor rigidez,
comparado con el estrato subyacente. A partir de este coeficiente se pudieron determinar las
invariantes de esfuerzo (p y q) para la trayectoria Ky, y con esto esbozar el comportamiento de
la superficie de cedencia y su relaciéon con la microestructura de los materiales en condicion

natural. Este andlisis se detalla mas adelante.

5.7 Variacion de la rigidez con el nivel de deformacion

A partir del analisis de compresibilidad se puso de manifiesto que la rigidez se ve fuertemente

influenciada por las condiciones de microestructura, la cual a su vez depende del proceso de
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meteorizacidn que dio origen al perfil. El comportamiento mecanico de los dos horizontes es
diferente, y a su vez la rigidez de cada horizonte se ve influenciada de manera particular por
los procesos de saturacion y compactacion. De igual manera, el nivel de deformacion influye
en la rigidez de los materiales, y depende de las condiciones de microestructura, de manera

que es muy importante determinar cémo varia la rigidez por este efecto.

Para evaluarlo, se realizaron ensayos de columna resonante con el equipo GCTS-TSH-100, de
la Universidad Santo Tomdas-Bogot4, en muestras desestructuradas de los horizontes del perfil
de suelo. No fue posible ensayar muestras inalteradas ya que al intentar tallar las probetas,
estas se destruyeron en su totalidad. En la Fotografia 5-3 se presenta el detalle del equipo

usado para realizar los ensayos.

Fotografia 5-3. Equipo de columna resonante GCTS-TSH-100 de la Universidad Santo Tomas

El ensayo consiste en confinar una muestra de suelo con una presion isotropica impuesta
mediante aire a presion, en una camara que aloja en su interior sensores de deformacion
angular y axial, asi como un motor eléctrico que permite variar la fuerza torsional ciclica sobre
la parte superior del espécimen, manteniendo siempre fija la parte inferior de la muestra. La
presidn y la torsion ciclica pueden variarse para analizar la rigidez en diferentes niveles de

deformacién y confinamiento.
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Para obtener la variacion de la rigidez con la deformacién angular, se incrementd
progresivamente el esfuerzo de confinamiento (isotrépico) hasta alcanzar el valor maximo
permisible para el equipo (400kPa), y en ese nivel de esfuerzo se aplicaron incrementos de
torsion ciclica determinando asi el médulo de corte para diferentes niveles de deformacién. En

la Figura 5-23 se presenta la variacion de la rigidez con la deformacién angular.
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Figura 5-23: Variacién de la rigidez con la deformacién angular para muestras compactadas a

densidad natural (D1 horizonte 1 y D2 horizonte 2), en ensayo de columna resonante. Presion de

confinamiento: 400kPa.

Con el fin de vislumbrar diferencias en el comportamiento de los dos horizontes, se normaliza
el mddulo de corte con respecto al valor maximo, y se grafica la deformacién angular en escala
logaritmica (Figura 5-24), siendo esta la forma de presentacién mas comun de la curva de

degradacién de modulo.

En la Figura 5-24 se observa que efectivamente hay una diferencia en la rigidez de los dos
horizontes, a pesar de encontrarse en estado desestructurado (compactado a densidad
natural), lo cual ya se habia puesto de manifiesto en los resultados de compresibilidad. El
horizonte superior resulta ser mas rigido en el intervalo de pequefias deformaciones, a pesar
de que los enlaces cementantes fueron removidos mediante remoldeo; sin embargo, en la
medida que aumenta la deformacidn, los dos horizontes convergen a valores similares, lo cual

también se habia evidenciado en los demdas analisis realizados. Este hecho remarca la
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importancia del estudio de la rigidez en el intervalo de pequefias deformaciones, siendo alli
donde la influencia de la microestructura es mas evidente y se observan las diferencias en el

comportamiento mecanico de horizontes con condiciones pedogenéticas diferenciadas.
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Figura 5-24: Curva de degradacién de médulo para los dos horizontes en condicién desestructurada

Es importante mencionar que la trayectoria durante el ensayo de columna resonante es
diferente ala condicién Ko que se logré en la compresion confinada, de manera que la variacion
del médulo de rigidez es igualmente diferente para esfuerzos isotropicos y edométricos. Otro
aspecto importante es el hecho de que durante el ensayo de columna, la densidad de las
muestras no varid en las proporciones que se observaron durante la compresién confinada, ya
que cada incremento en el esfuerzo se realizé6 cuando se estabilizaban las deformaciones
axiales, sin tener un control de la disipacion del exceso de presion de poros, lo que si se hizo
durante los ensayos edométricos. En general, durante los ensayos de columna resonante se

asumié que la densidad no varié.

Del ensayo de columna resonante también se obtuvo la variacién de la rigidez con el esfuerzo
de confinamiento isotrépico. Para obtener este comportamiento se impuso con el motor una
fuerza torsional ciclica para varios niveles de confinamiento, tal que las deformaciones fueran
muy pequefias, logrando obtener valores cercanos a 1x10-4% de deformacién angular. En la
Figura 5-25 se observa que el horizonte superior (D1) presenta una rigidez inicial mayor a la

del estrato subyacente (D2); sin embargo, en la medida que aumenta el esfuerzo de
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confinamiento los dos estratos tienden hacia un comportamiento similar, lo cual se evidencio
también en el andlisis de la compresibilidad. Se observa que el valor del médulo de rigidez
inicial (sin confinamiento) para ambos casos, coincide con el obtenido mediante elementos
piezoceramicos en las mismas condiciones, lo que ya se habia puesto de manifiesto en la

seccion 4.5.3.
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Figura 5-25: Variacién de la rigidez maxima con el esfuerzo de confinamiento para muestras

desestructuradas (D), en ensayo de columna resonante

El hecho de que la rigidez inicial del suelo desestructurado sea mayor en el estrato superior
(més alterado), estd asociado a la composicién mineralégica de este nivel con respecto al
subyacente, al menor tamafio de poros y menor contenido de agua inicial, el cual incrementa
la succiéon como se vio anteriormente. En el capitulo 3.5, se evidencié que el nivel superior
presentaba una mayor cantidad minerales de cuarzo y caolinita, con respecto al subyacente
que tiene un elevado porcentaje de mineral de illita, de manera que la rigidez inicial a nivel de
contactos resulta ser mas eficiente en el estrato superior; sin embargo, también se observo que
estos minerales se encuentran alterados, sobre todo el cuarzo, lo cual se traduce en un
decrecimiento de la rigidez para un nivel de esfuerzo cercano alos 125 kPa, denominado como

el esfuerzo de cedencia del material sin estructura.
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5.8 Rigidez a pequeiias deformaciones

En el intervalo de pequefias deformaciones, la influencia de la microestructura en la rigidez de
los suelos residuales es notable y depende de sus caracteristicas y condiciones de formacién.
Para evaluar esta influencia se realizaron mediciones de velocidad de onda de corte y
compresion luego de cada incremento de esfuerzos, para la condicién de deformaciones
laterales nulas. En todos los casos se obtuvo la variacién de los médulos maximos elasticos E y

G con el esfuerzo vertical, determinados a partir de las siguientes expresiones:

PV (347 — 4V2)
sz _ V52

Emax = Ecuacién 5-6

Gmax = p V;? Ecuacién 5-7

Donde:
Emax =Modulo de Young maximo o inicial
Gmax =Mddulo de corte maximo o inicial
p =Densidad del suelo

V; = Velocidad de onda de corte

V, = Velocidad de onda de compresion

5.8.1 Rigidez en condicion natural y sin estructura

Se analiza en primera instancia el comportamiento de la rigidez maxima a diferentes niveles
de esfuerzo en las muestras inalteradas, puesto que la condicién natural es la que representa
el comportamiento de los suelos estructurados, y se ha puesto de manifiesto que la

microestructura ejerce fuerte influencia en su respuesta mecanica y rigidez.

En la Figura 5-26 se presenta la variacion de los médulos maximos elasticos E y G con el
esfuerzo vertical en condiciones naturales, para los dos horizontes del perfil de suelo
estudiado. Se observa que el horizonte 1 registra una mayor rigidez en estado natural con
respecto al horizonte 2, asociada a una microestructura cementada compuesta mayormente
por hidréxidos de aluminio, que como se ha visto, influye de manera importante en el

comportamiento mecanico de este horizonte. La razén o tasa de incremento de la rigidez con
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el esfuerzo normal es mas alta para el horizonte 1, debiéndose posiblemente a sus condiciones
de formacién y a la susceptibilidad que tiene a los cambios en los esfuerzos por presentar una
génesis asociada a procesos intensos de meteorizacion, mas fuertes que en el caso del

horizonte 2.
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Figura 5-26: Variacion de la rigidez maxima con el esfuerzo efectivo en el ensayo de compresion

edométrica para muestras en condicion natural. A) Modulo de corte. B) Modulo de Young

Tanto el médulo de corte como el de Young registran un cambio en la pendiente para un
esfuerzo cercano a los 125kPa, coincidiendo con el esfuerzo de cedencia determinado a partir
del analisis de la compresibilidad de los dos horizontes, valor de esfuerzo a partir del cual la

microestructura no ejerce influencia en la resistencia y rigidez.

En la Figura 5-27 se presenta la variacion en la rigidez para las condiciones natural (N) y
desestructurada (D), en los dos horizontes del perfil. Este andlisis, como ya se dijo, reproduce
el comportamiento de los suelos en las mismas condiciones volumétricas (relacion de vacios y

contenido de agua inicial), pero en estados con y sin estructura.
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Figura 5-27: Variacion de la rigidez maxima con el esfuerzo vertical para muestras en estado natural

(N) y desestructurado (D). A) horizonte 1. B) horizonte 2.

Es evidente que la microestructura del horizonte superior le provee una mayor rigidez inicial,
la cual va disminuyendo luego de que se alcanza el esfuerzo de cedencia, notado esto cuando
la curva del material desestructurado registra rigideces mas altas, para esfuerzos superiores a
los 260kPa en el horizonte. El horizonte 2 (Figura 5-27 - B) presenta un comportamiento muy
similar en las condiciones con y sin estructura, convergiendo a rigideces similares para
esfuerzos superiores a 130kPa, reiterando asi el hecho de que la microestructura en este perfil

no ejerce la misma influencia que en el superior.

Un aspecto que se observa es el hecho de que la condicién sin estructura registre una mayor
rigidez que la natural para un cierto nivel de esfuerzo. Esto se explica por el aumento de la
densidad durante todo el ensayo, y por el hecho de que el material en estado natural alcanz6
la cedencia reduciéndose asila rigidez. Un resultado similar reporté Pineda (2011) en la Figura
5-28 para un saprolito en estado natural y compactado, donde para esfuerzos isotrépicos
menores a 200kPa el suelo en condiciones inalteradas presenta una mayor rigidez, y luego de
este nivel de esfuerzo el material compactado resulta ser mas rigido y susceptible alos cambios

en el esfuerzo de confinamiento.
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Figura 5-28: Variacién del médulo de corte para un saprolito de roca ignea en condicién natural y

compactada. (Pineda, 2011).

5.8.2 Variacion en las condiciones de estructura

Como ya se menciond, procesos naturales o antrépicos pueden variar las condiciones de
estructura de los suelos y por ende su rigidez y resistencia. Por esta razon, de la misma manera
en cémo se estudid la influencia de la compactacién y la saturacién en la compresibilidad de
los dos horizontes del perfil de suelo, en este apartado se van a estudiar los resultados de

dichos andlisis en términos de la rigidez maxima.

En la Figura 5-29 se presenta la variacion en la rigidez para el material en estado natural (N),
compactado a densidad seca maxima (C), y saturado (SA), en los dos horizontes del perfil de
suelo, donde se observa un aumento notable en la rigidez para la condicién compactada. Se
aprecia un cambio en la pendiente para un esfuerzo cercano a los 125kPa, el cual coincide
nuevamente con el esfuerzo de cedencia notado en los analisis de compresibilidad. La rigidez
inicial de las muestras compactadas a densidad maxima resulta ser muy similar a la que
registra el suelo inalterado, mucho mas evidente este aspecto en el horizonte 1, confirmando
asi que el efecto de la microestructura es comparable con el aumento de la compacidad a partir

de la compactacion estatica.
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Figura 5-29: Variacion de la rigidez maxima con el esfuerzo efectivo para muestras compactadas a

la densidad seca maxima (C), y saturadas (SA). A) horizonte 1y B) horizonte 2

Por otra parte, la saturacion de los suelos reduce notablemente la rigidez inicial y su variacion
con el esfuerzo vertical. Como se puso de manifiesto en el apartado anterior, la accién del agua
en la disminucién de la rigidez se da para dos niveles de esfuerzo: primero, de manera
inmediata la reduccion en la succién genera un decrecimiento en la rigidez, y luego de que se
alcanza el esfuerzo de cedencia de la microestructura, se presenta el segundo evento de
reduccion, notandose como un cambio en la pendiente distintivo para un esfuerzo cercano los

125 kPa, mucho mas evidente en el horizonte 1 (Figura 5-29 - A).

El hecho de presentar una microestructura cementada particular incluido un menor tamafio
de poros, cuya componente principal son los hidréxidos de aluminio; en mayor porcentaje que
en el horizonte 2, hacen que el estrato superior sea mas resistente a la accién del agua durante
procesos de carga con respecto al subyacente; sin embargo, en ambos horizontes es evidente
que al saturar las muestras, la rigidez disminuye considerablemente, comparada con el
material en estado natural. Esta reduccion se da también por la ausencia de la succién como
aporte a la rigidez. Esta condicion resulta ser la mas desfavorable de todas las que se han
venido analizando y se constituye como el principal factor detonante de procesos de falla en
terraplenes viales construidos con suelos lateriticos en el departamento del Vichada. La
influencia del agua en términos del contenido de agua y la succién en los suelos naturales se

estudia en detalle mas adelante en el documento.
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En todas las condiciones analizadas, incluido el estado natural, luego de que se alcanza el
esfuerzo de cedencia, se registra un cambio en la pendiente y una variacion diferente de la
rigidez con el esfuerzo. Este hecho se asocia a la trayectoria que se impone y a la densidad de
los materiales, la cual incrementa durante todo el ensayo. La variacion en la densidad con
respecto al esfuerzo vertical para todas las condiciones de estructura estudiadas se puede

apreciar en la Figura 5-30.
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Figura 5-30: Variacién de la densidad de las muestras durante la compresién edométrica. A)

horizonte 1 y B) horizonte 2.

Teniendo definido el comportamiento en condicidn natural, el cual representa el estado del
suelo estructurado; y contando ademas con las diferentes variaciones en la estructura del
suelo, se puede definir la influencia que ejerce la microestructura en el comportamiento
mecanico, a partir de la relacién de la condicién natural con las variaciones en la misma. Esta
relacién es denominada Gn/Gj, donde el numerador es el médulo de corte en condicién natural,
y el denominador el valor para la condicién de estructura analizada. Los valores por encima de
la unidad indican que el suelo en estado natural es mas rigido, y cualquier cambio en la
pendiente esta relacionado con los esfuerzos de cedencia definidos a partir del analisis de la

compresibilidad. Este andlisis se presenta en la Figura 5-31.
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Figura 5-31: Relacion entre el modulo de corte en estado natural, con las diferentes condiciones de

estructura analizadas. A) Horizonte 1y B) Horizonte 2.

En la Figura 5-31 se logran apreciar puntos distintivos, asociados a esfuerzos de cedencia. Se
designan con la letra “P” los esfuerzos de pre-cedencia o cedencia inicial, asociados a la
ausencia de succion, o a la interaccién de los componentes minerales a nivel de fabrica, y con
la letra “Y” los esfuerzos de cedencia asociados a la degradacién de la microestructura, o a la
falla alcanzada segtn la condiciéon particular que corresponda. De igual manera la pendiente
de las curvas es un indicativo de los procesos que se dan en los materiales, ya que la pendiente
descendente, indica que la cedencia inicial se dio en el material en condicién natural, y por el
contrario, sila pendiente es ascendente, la cedencia se alcanz6 en el material con una condicién
de estructura diferente a la natural, independiente entonces de la microestructura y por eso

corresponde a los esfuerzos de cedencia.

Los intervalos para el esfuerzo de pre-cedencia y cedencia determinados en el analisis de
compresibilidad, se confirman con el analisis de la relacién de moédulos. El esfuerzo de cedencia
inicial o pre-cedencia, asociado a la ausencia de la succién o a los procesos degenerativos a
nivel de fabrica, se identifica para un nivel de esfuerzos entre 40kPa y 60kPa. De igual manera,
el rango en el que se alcanzan los esfuerzos de cedencia producto de la degradacién de la

microestructura, se localizan entre 125kPa y 200kPa.
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Finalmente, a partir de los resultados obtenidos se pueden destacar los siguientes aspectos del
comportamiento mecanico y la rigidez del perfil de suelo lateritico, los cuales se presentaron

de manera gréfica en la Figura 5-31 para los dos horizontes del perfil de suelo.

e Lameteorizacion influye en el desarrollo de una microestructura cementada, la cual a
su vez incrementa notablemente la rigidez, y al estar mas influenciado por estos
procesos de alteracion, el horizonte superior resulta ser mas rigido en estado natural.

e Al retirar la componente cementante asociada a la microestructura, la rigidez del
horizonte superior decae notablemente y se incrementa la susceptibilidad a los
cambios en el esfuerzo vertical. Este efecto es menos evidente en el horizonte
subyacente, dada la menor influencia que ejerce la microestructura en este estrato.

e Lacompactacion a densidad seca maxima incrementa la rigidez en ambos horizontes
de suelo; sin embargo, la ausencia de la microestructura lo hace mas compresible que
en su estado natural y el agua puede movilizar atin mas la pérdida de resistencia.

e Elefecto del agua en la disolucién de los enlaces cementantes afecta de la misma forma
a los dos horizontes, siendo mas evidente este efecto en el horizonte 1 (Figura 5-31
(A)), reduciendo el aporte de la cementacion a comportamiento mecanico.

e Por su parte, las muestras saturadas no presentan succién de manera que se registra
unareduccidn adicional en la rigidez, lo que se observa como una reduccién subita para
bajos niveles de esfuerzo, sin un cambio en las pendientes. Este agente es el que mas

afecta la resistencia y rigidez del perfil de suelo estudiado.



6.Analisis de resultados

En los anteriores capitulos se presentaron las bases tedricas para el estudio de los suelos
estructurados en condicion de deformaciones laterales nulas, ademas se describieron las
caracteristicas fisicas y la composicién mineraldgica del perfil de suelo residual-lateritico y se
puso de manifiesto la existencia de una microestructura cementada con caracteristicas
particulares en los dos horizontes. Se describié también el programa experimental y se
demostré que los procesos pedogenéticos y las modificaciones en la microestructura influyen

en el comportamiento mecanico y en la rigidez de los materiales.

En este capitulo se analizan los resultados del comportamiento mecanico de los suelos en
condicién natural, a partir de las trayectorias de esfuerzo enmarcadas en el modelo
matematico para suelos parcialmente saturados conocido como Modelo Bdsico de Barcelona
(Alonso et al., 1990), el modelo para suelos cementados de (Gens & Nova, 1993) y finalmente,
se analiza la variaciéon de la rigidez maxima para las diferentes condiciones de estructura,
planteando algunas tendencias de su comportamiento con el esfuerzo vertical, con fines de

aplicaciones practicas.

Cabe resaltar que los modelos matematicos descritos se basan en el comportamiento de los
suelos en condicion triaxial, de manera que la representacion de los datos obtenidos en la
presente investigacion se limita a definir tendencias y describir comportamientos, con la

limitacién de que la trayectoria de esfuerzos es diferente.

6.1 Influencia de la saturacion

Alonso et al. (1990) plantearon un modelo matematico en el marco de la teoria del estado
critico para suelos en condicion de saturaciéon parcial, a partir de la observacién del

comportamiento de cambio volumétrico de suelos saturados y no saturados para estados de
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esfuerzo isotropicos, representados en el espacio (p-s), donde p es el esfuerzo neto promedio

y s la succion.

En la rama virgen de un suelo con una succiéon dada y sujeto a un incremento en el esfuerzo

normal promedio, el volumen especifico estara dado por la Ecuacién 6-1.

p
v=N(s)—A(s) lnF Ecuacion 6-1

Donde:

e y=volumen especifico
e N(s) = Volumen especifico para un estado de esfuerzo de referencia
e A(s) = Parametro de rigidez para cambios en el esfuerzo neto para estados virgenes

e p¢ = Esfuerzo de referencia donde v = N(s)

En el mismo plano, la variaciéon del volumen en un proceso de carga y descarga a succidn

constante en el intervalo elastico esta dada por la Ecuacién 6-2:

dp .
dv = —K? Ecuacién 6-2

Donde:

e k= Pardametro elastico de rigidez para cambios en el esfuerzo neto promedio.

e p = esfuerzo neto promedio

La Ecuacién 6-1 y Ecuacion 6-2 representan el comportamiento compresible de un suelo con
una succién dada. De manera analoga se pueden plantear las relaciones para un suelo saturado
(s=0), teniendo en cuenta que el esfuerzo de cedencia en dicha condicion (pg) es menor que el
de un suelo parcialmente saturado (pg). Asi las cosas, Alonso et al. (1990) presenta de manera
manera esquematica en la Figura 6-1 el comportamiento volumétrico de un suelo para dos

niveles de succion diferentes.
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Figura 6-1: Compresibilidad para un suelo saturado y parcialmente saturado. (Alonso et al.,, 1990).

De la Figura 6-1 se puede plantear una relacién en términos del volumen especifico, a partir
del esfuerzo de cedencia en condicién saturada (pg) y parcialmente saturada (pg),
relacionando el volumen de los puntos 1y 2 a lo largo de una trayectoria virtual de descarga a
succion constante desde p, hasta pg, y la subsecuente reduccion de la succiéon desde un valor
(s) hasta cero a un esfuerzo constante pj, tal y como lo esquematiza Alonso et al. (1990) en la

Figura 6-2. Esta relacion tiene la forma de la Ecuacidn 6-3.

oY

Figura 6-2: Trayectoria de esfuerzo y superficie de cedencia en el plano (p-s)
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vy + Av, + Aug = v, Ecuaci6n 6-3

Donde:

e y;=volumen especifico para p,

e Av,=variacion del volumen para trayectoria a succion constante

e Avu,=variacién del volumen para trayectoria de expansién a esfuerzo constante

e vz=volumen especifico para p;

La descarga a succidn constante (secado) de los puntos 2 a 3 presentados en las Figura6 1y
Figura 6 2, ocurre en el intervalo elastico del suelo. Bajo esas circunstancias una expansion

reversible toma lugar y esta dada por una expresion logaritmica como la que se presenta en la

ds

dv = —k————
(s + Par)

Ecuacién 6-4

Donde:

e p,= presion atmosférica

® s=succion

Se aflade la presion atmosférica a la succidn para evitar valores infinitos cuando s tienda a cero
(Alonso etal., 1990). Introduciendo la Ecuacién 6-1, Ecuacién 6-2 y Ecuacién 6-4 en la Ecuacién
6-3 se obtiene una expresion que relaciona el esfuerzo de cedencia en condicion parcialmente
saturada (p,) y la succion (s), como una funcion de algunos esfuerzos de referencia (pg y p€) y
parametros del suelo (N(s),A(s), k y k). Esta expresion se presenta en la Ecuacion 6-5.

Po S + Pat

N(s) —A(s)In (%) + kln (E) + K ln(

0

) = N(0) — 2(0) In (%) Ecuacién 6-5

at

Donde:

e N(0) = Volumen especifico en p=p° en suelos saturados
e 1(0) = Parametro de rigidez para cambios en el esfuerzo neto para estados virgenes

en el suelo saturado
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Unarelacion entre el esfuerzo de cedencia en condicidn saturada (pg) y la succion (s) en funcion

de esfuerzos de referencia y parametros del suelo, tiene la forma de la Ecuacién 6-6.

p e [A(0)-x]/[A(s)~K]
(_0) = (_0) Ecuacién 6-6
p° p°

La Ecuacion 6-6 define el conjunto de esfuerzos po para cada succién asociada, siendo po* el
parametro de endurecimiento del modelo. Esta ecuacion describe no solo el aumento del
esfuerzo de pre consolidacion con la succién, sino los fendmenos de colapso observados en
trayectorias de humedecimiento. Las curvas de cedencia que describe la Ecuacién 6-6 se
denominan curvas de cedencia después del proceso carga-colapso, o LC por sus siglas en inglés

(loading-collapse) (Alonso et al., 1990).

Cuando el suelo logra un valor de succiéon mayor al que previamente habia alcanzado (so), es
cuando se comienzan a desarrollar deformaciones irreversibles. Este lugar en el plano (p-s) se
denomina cedencia después del incremento de succién o SI por sus siglas en inglés (after

suction increase).

. /

Sa

Elastic
region Le
-
P P
Figura 6-3: Curvas de cedencia carga colapso (LC) y después del incremento de succion (SI).

(Alonso et al., 1990).

En la Tabla 6-1 se presentan los parametros obtenidos de las curvas de compresibilidad de los

dos suelos analizados, en términos del volumen especifico y el esfuerzo neto promedio, las
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cuales se presentan en las Figura 6-4 y Figura 6-5. Estos parametros fueron obtenidos

directamente de la curva de compresibilidad en condicién saturada y parcialmente saturada,

siguiendo en términos generales las recomendaciones de Alonso et al. (1990) para determinar

los esfuerzos de cedencia.

PARAMETRO | HORIZONTE 1 | HORIZONTE 2
S [kPa] 130.00 50.0
N(s) 2.63 2.63
N(0) 2.80 2.80
A(s) [kPa] 0.262 0.321
A (0) [kPa] 0.350 0.401
k [kPa] 0.013 0.009
pc[kPa] 2 2
po* [kPa] 43 85
po [kPa] 70 100

Tabla 6-1. Parametros y variables extraidas de la curva de compresibilidad para los dos horizontes.

Pec

Po* Py

Parcialmente saturado

Saturado

0.50

Figura 6-4:

Curva de compresibilidad en el plano (p-v) para el horizonte 1 (superior)

5.00

50.00

Esfuerzo neto promedio (p kPa)

500.00

2.90

2.70

2.50

2.30

2.10

1.90

1.70

Volumen especifico (v)
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Figura 6-5: Curva compresibilidad en el plano (p-v) para el horizonte 2

Se escoge un esfuerzo de referencia p¢ arbitrario localizado en la proyeccion del tramo virgen,
dadas las limitaciones del programa experimental que no incluia trayectorias de

humedecimiento (expansion).

En la Figura 6-4 y la Figura 6-5 se observa que el horizonte 1 registra menores esfuerzos de
pre-consolidacion aparente, para los dos valores de succidn, esto con respecto al horizonte
inferior. Sin embargo, la pendiente del tramo virgen [A(s, 0)] es mayor para el horizonte 2, lo
que se traduce en una mayor compresibilidad. Este hecho esta asociado al contenido de agua
y saturacion en estado natural (mayor en el horizonte 2) y alas condiciones de microestructura
diferentes en los dos estratos, que como se vio en el capitulo 5.5 Compresibilidad, influye

directamente con la rigidez y resistencia de los materiales.

Gracias a que se obtuvo la relaciéon de Poisson para cada valor de esfuerzo vertical, se
determinaron las invariantes de esfuerzo normal y desviadora (p-q) a partir de la Ecuacién 6-7

y la Ecuacion 6-8.

1+v

= m * 0y Ecuacion 6-7

p
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_1—2v
1= 1—-v

* g, Ecuacién 6-8

Cabe recordar que las invariantes se obtienen para la trayectoria de deformaciones laterales
nulas, y el modelo de Barcelona esta planteado para estados de esfuerzo triaxial, de manera
que el planteamiento en el espacio (p-g-s) se limita a la representaciéon esquematica y a la

identificacion visual de esfuerzos de cedencia.

En la Figura 6-6 se presentan las trayectorias de esfuerzos y la superficie de cedencia en los
planos (p-q) y (p-s), vy en la Figura 6-7 la representacion en el espacio (p-q-s) para los dos
horizontes del perfil de suelo. Las paredes elasticas se trazan para ilustrar los lugares

geométricos en donde se presentan deformaciones elasticas.

En ambos horizontes la trayectoria de esfuerzos en (p-s) tiene las mismas caracteristicas,
siendo el valor de succién en los puntos 1 y 2 mayor para el horizonte superior (Figura 6-6),
aspecto que ya se habia develado en el capitulo 5.4, y se asocia a un mayor contenido de agua
y tamafio de poros en el horizonte inferior. De igual manera, en la Figura 6-6 se observa que
los puntos 1 y 3 pertenecen a la misma superficie de cedencia, y entre 1 y 2 se registra una
trayectoria de descarga a succion constante. Este valor de succidn junto con el esfuerzo de
cedencia delimita la frontera del comportamiento elastico, y es evidente que el tamafio de esta
superficie es menor en el horizonte inferior. A partir de ahi, entre 2 y 3 se observa una
reduccion de la succion para un esfuerzo po* constante. El espacio delimitado por los puntos 1,
2y 3 corresponde a la zona en la cual el comportamiento del material es elastico, y coincide

con las observaciones realizadas en el capitulo anterior.
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Figura 6-6: Trayectorias de esfuerzo. A) Trayectoria en (p-q) horizonte 1. B) Trayectoria en (p-q)

horizonte 2. C) Trayectoria en (p-s) horizonte 1. D) Trayectoria en (p-s) horizonte 2.

En (p-q) se aprecia un cambio de pendiente para la trayectoria seguida durante el ensayo (ko)
en ambos horizontes del perfil de suelo, las cuales sefialan la forma de la superficie de cedencia
para la condicidn saturada y parcialmente saturada. Es notable el hecho de que las trayectorias
en el horizonte 2 son muy similares asi como los esfuerzos de cedencia en condicién saturada
(po*) y parcialmente saturada (po), lo cual estd asociado en primera media al contenido de agua
de la muestra en estado natural (succiéon mas baja en el horizonte 2), y a las condiciones de
estructura diferenciadas con respecto al horizonte superior, incluido un mayor tamaifio de

poros.
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q (kPa)
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Figura 6-7: Vista tridimensional de la superficie de cedencia en el espacio (p-g-s). A) Horizonte 1.

B) Horizonte 2.

El valor de los esfuerzos de cedencia en todas las condiciones, coincide con los que se
obtuvieron a partir del analisis de compresibilidad, y corresponden a los esfuerzos de pre-
cedencia o cedencia inicial, asociados a la ausencia de la succién y a la interacciéon de los
componentes mineraldgicos sin producirse aun la degradacién de la microestructura. Este
analisis confirma que las condiciones naturales del horizonte superior lo hacen mas rigido, y
reitera ademas la mayor susceptibilidad de este horizonte a los cambios en el contenido de
agua, en primera medida por la ausencia de la succién y por el avance de los procesos de

degradacidn de los enlaces cementantes producto de la accién del agua.

Las obras geotécnicas que involucren o se desarrollen sobre suelos lateriticos, especialmente
sobre este nivel superficial, deben prestar especial cuidado al manejo de las aguas y a los
cambios en el grado de saturacion, ya que su rigidez y resistencia se ve seriamente afectada

por este efecto.

6.2 Influencia de la cementacion

Para analizar la influencia de la cementacion a partir de las trayectorias de esfuerzo, se siguen
las recomendaciones de Gens & Nova (1993), quienes sentaron las bases de un modelo
constitutivo para suelos cementados. Este modelo estd planteado a partir de resultados de

compresion triaxial en suelos con diferentes condiciones de cementacién. Otros aspectos
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asociados a la compresibilidad y la identificaciéon de esfuerzos de cedencia, se obtuvieron a
partir de ensayos de compresion edométrica. En la Figura 6-8 se presentan las trayectorias de
esfuerzo Ko para suelos con diferentes condiciones de cementacion, observandose que en la

medida que disminuye este efecto, los esfuerzos de cedencia son menores aumentando

también la compresibilidad.

p'(kPa)
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Figura 6-8: Curvas de compresibilidad para diferentes condiciones de cementacion. (Gens & Nova,

1993)

Este mismo analisis se realiz6 para los dos horizontes del perfil (Figura 6-9 y Figura 6-10), a
partir de los resultados obtenidos con muestras naturales (condicién cementada) y
compactadas a densidad natural o remoldeadas, las cuales se constituyen como el escenario

del suelo sin cementante (unbonded).
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Relacién vacios (e)

Figura 6-9:
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Figura 6-10:

1.25

1.18

1.11

1.04

0.97

0.90

Natural

Compactada

10

p (kPa)

100

1000

Relacion vacios (e)

1.25

=
-
(o]

=
[y
[y

1.04

0.97

0.90

vy1

Natural

Compactada

0 200
p (kPa)

400

600

Curvas de compresibilidad para el horizonte inferior en la condicién natural

(cementada) y compactada a densidad natural (sin cementante). A) Escala logaritmica y B) aritmética.

Enla Figura 6-9 se observa que la influencia de la cementacién en el horizonte mas alterado es

evidente, dado que el material compactado resulta ser mucho mas compresible, aspecto que

ya se habia puesto de manifiesto en los analisis anteriores. Por su parte, se confirma ahora en

términos del esfuerzo normal promedio, que el horizonte inferior, a pesar de presentar una

microestructura cementada, esta no ejerce gran influencia en su comportamiento mecanico y

rigidez, razén por la cual el comportamiento es los dos escenarios es practicamente el mismo.
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También se observan dos esfuerzos distintivos en el comportamiento de los materiales
naturales, en los cuales la relacion de vacios resulta ser inferior a la del material en condiciéon
compactada. Este aspecto ya habia sido destacado en los andlisis anteriores y se asocia a dos
eventos de cedencia que ocurren en materiales cementados. Este comportamiento fue
estudiado por Vaughan (1988) y definido en detalle por Jardine et al. (1991) y Malandraki &
Toll (1996), quienes concluyen que el primer esfuerzo de cedencia (Y1) representa el limite
del comportamiento elastico, y el segundo (Y2) corresponde al limite del comportamiento
recuperable, el cual es no lineal y se pueden desarrollar deformaciones plasticas menores.
Existe un tercer esfuerzo de cedencia (Y3) el cual representa la destruccién de cualquier
vestigio de la estructura. Este comportamiento se presenta de manera esquematica en la
Figura 6-11 a partir de una curva rigidez-deformacion, para materiales con condiciones de
estructura diferentes, siendo las rocas blandas las que registran condiciones similares a las

que presentan los materiales estudiados.

First yiel d - Y1 1 Normally consolidated
Second yield clays and loose sands
2 Overconsolidated
% Y1 clays and dense sands
£ 3 Soft rocks
% Second yield
@
0
s
—
Final yield - Y3
Final yield
Final yield
Log strain
Figura 6-11: Comportamiento esquematico de la cedencia en materiales cementados. (Malandraki

& Toll, 1996)

Gens & Nova (1993) resaltan tres (3) esfuerzos de interés en el estudio de las trayectorias (p-
q) de materiales cementados, para la definicidn de la superficie de cedencia. El primero de ellos
p. corresponde al esfuerzo de cedencia en la condicién “sin cementacion”, el segundo (p.,)
hace referencia al esfuerzo de cedencia para los materiales cementados y se constituye como
el limite en el cual se presenta comportamiento elastico y deformaciones recuperables.

Finalmente, el esfuerzo p; es el valor de la tension asociada a la cohesién que presentan los
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suelos dada su cementacion. Este comportamiento fue representado de manera esquematica

en la Figura 6-12.

Figura 6-12: Comportamiento esquematico de la cedencia en materiales cementados (Gens & Nova,
1993).

En condicién de compresiéon edométrica (Ko), las trayectorias de los materiales cementados
tienden a alinearse con el “no cementado”, luego de que se alcanza el esfuerzo de cedencia.
Este comportamiento es similar al que se presenta en el modelo para suelos parcialmente
saturados BMM, donde el material en esta condicién se alinea con su similar en condicién de
saturacion total, luego de que se alcanza la cedencia. Esto se presenta de manera esquematica

en la Figura 6-13.

200 1 1
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Figura 6-13: Trayectoria Ko en materiales cementados. (Gens & Nova, 1993).
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En la Figura 6-14 se presentan las trayectorias de esfuerzo obtenidas durante la compresion
edométrica en los dos horizontes del perfil de suelo, en las cuales se trazan las superficies de
cedencia a partir de los esfuerzos identificados en la curva de compresibilidad de la Figura 6-9.
Estas superficies son esquematicas y se trazan para ilustrar el tamaiio de la pared elastica que
demarcan los estados con y sin cementacion.

A B

100 100
Cementada

Cementada

No Cementada

No Cementada

75
5 5

=) & 50
o o

25

: 0

0 25 50 75 100 0 25 50 75 100
p (kPa) p (kPa)
Figura 6-14: Superficies de cedencia para la trayectoria Ko en los dos horizontes del perfil de suelo.

A) Horizonte superior. B) Horizonte inferior.

Se observa en la Figura 6-14 que el tamafio de la superficie de cedencia para la condicién “sin
cementacion” del horizonte superior es mas pequefia que en el subyacente. De manera
contraria, la superficie de cedencia en condicidn natural (cementada) resulta ser mas grande
en el horizonte mas alterado, aspecto que ratifica los resultados obtenidos en los capitulos
anteriores, donde se puso de manifiesto que el horizonte superior es mas rigido en condicion
natural, pero cuando se retira el aporte de la microestructura, su rigidez disminuye por debajo

del menos alterado.

La zona que delimitan las superficies de cedencia en condiciéon con y sin estructura, enmarca
el comportamiento elastico; sin embargo, en la curva de compresibilidad de la Figura 6-9, se
observa que el esfuerzo Y1 del material natural, coincide con el esfuerzo p. (esfuerzo de
cedencia en condicién sin estructura), lo cual indica que para este nivel de esfuerzo ya se
empieza a presentar una degradacion en la microestructura que implica la generacion de

deformaciones irrecuperables, lo cual coincide con la definicion de los esfuerzos de cedencia
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dada por Jardine et al. (1991), quien afirma que entre los esfuerzos Y1 y Y2 el comportamiento
esno lineal y existe una componente de deformaciones plasticas. Esta afirmacién es valida para
los dos horizontes, a pesar de que la influencia de la cementacion en el estrato subyacente no

es tan marcada como en el mas alterado.

El orden de magnitud de los esfuerzos de cedencia y el tamafio de las superficies coincide con
los andlisis de compresibilidad presentados en el apartado anterior, y es similar en los modelos
de Alonso et al. (1990) y Gens & Nova (1993) (guardadas las proporciones); de manera que se
puede confirmar que el comportamiento mecanico y la rigidez del perfil de suelo esta
influenciado tanto por la microestructura como por la succién, siendo una combinacién de las
dos componentes. Este aporte combinado se estudia en términos de la rigidez, y se plantea un
modelo predictivo con respecto al esfuerzo vertical, en el capitulo 6.3 Andlisis de la variacién

del médulo de corte mdximo con el esfuerzo.

6.3 Analisis de la variacion del modulo de corte maximo con
el esfuerzo

Luego de confirmar la influencia que ejerce la microestructura en el comportamiento mecanico
y la rigidez del perfil de suelo estudiado, se plantean en esta seccion, algunas tendencias en la

variacioén de la rigidez con el esfuerzo vertical, con fines de aplicacién practica.

Larrahondo-Cruz (2011), en su trabajo sobre suelos granulares cementados artificialmente,
presenta algunos modelos semi-empiricos que se han planteado para tratar de predecir el
modulo de corte con respecto al esfuerzo (DeAlba et al., 1984; Hardin and Black, 1966; Hardin
and Richart, 1963; Iwasaki et al., 1978; Lo Presti et al., 1997; Salgado et al.,, 2000), quien adopté

la propuesta de Lo Presti et al. (1997), la cual tiene la forma de la Ecuacién 6-9.

n

o
Gax = S*F(e) * (P—Z) Ecuacion 6-9

Donde S y n son parametros de ajuste que dependen de las caracteristicas del suelo, F(e) es

una funcién de la relacién de vacios, g, es el esfuerzo promedio y Pa es la presidn atmosférica.
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Para los resultados experimentales obtenidos, se plantea una expresion potencial similar, la

cual es valida para los moédulos elasticos E y G, y tiene la siguiente forma:

Rigidez

o
A * ( ) Ecuacién 6-10
Pa

Pa

En la expresion adoptada no se incluye el coeficiente F(e), dado que, como se ha visto, la rigidez
de los suelos estudiados depende de sus caracteristicas microestructurales y es de alguna
manera independiente de la relacién de vacios inicial. A y n son parametros de ajuste de los
resultados experimentales, Pa es la presién atmosférica y o es el esfuerzo aplicado durante el
ensayo edométrico. Debido a que la tendencia es la misma tanto para el médulo de Young (E)
como para el de corte (G), el valor de A representa el médulo de deformacion determinado, y
depende de las condiciones de estructura, del contenido de agua inicial y de la intensidad de
meteorizaciéon; y el parametro n depende preponderantemente de las condiciones
microestructurales y de la génesis misma del material, y representa la susceptibilidad a los
cambios en el esfuerzo. En la Figura 6-15 y Figura 6-16 se presenta el médulo de corte maximo
normalizado con respecto a la presion atmosférica (Pa=0.1MPa), para todos los estados de

estructura analizados.
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Figura 6-15: Variaciéon del médulo con el esfuerzo vertical para el Horizonte 1. Ensayos de

compresion edométrica.
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Figura 6-16: Variacion del moédulo con el esfuerzo vertical para el Horizonte 2. Ensayos de

compresion edométrica.

En la Tabla 6-2 se presentan las ecuaciones de ajuste para la variacion del médulo de corte con

el esfuerzo vertical, asi como los coeficientes A y n en los dos horizontes de suelo.

Condicion de . L Coeficiente | Coeficiente
Horizonte Ecuacion ajuste
estructura A n
H1 Gmax/Pa=3071.7(c/Pa)o-2168 3071.7 0.2168
Natural (N)
H2 Gmax/Pa=2475.9(c/Pa)0-2615 2475.9 0.2615
Desestructurada H1 Gmax/Pa=2131.1(c/Pa)04478 2131.1 0.4478
(D) H2 Gmax/Pa=1814.2(c/Pa)0-5423 1814.2 0.5423
H1 Gmax/Pa=5107.8(c/Pa)0-2815 5107.8 0.2815
Compactada (C) / (o/Pa)
H2 Gmax/Pa=4979.8(c/Pa)o-2826 4979.8 0.2826
H1 Gmax/Pa=1676.1(c/Pa)04772 1676.1 0.4772
Saturada (SA)
H2 Gmax/Pa=1581.8(c/Pa)04511 1581.8 0.4511

Tabla 6-2. Variacién de la ecuacion y parametros de ajuste para todas las condiciones de estructura

analizadas, en el médulo de corte maximo.

En general, el coeficiente A registra un mayor valor para el horizonte 1 en todas las condiciones
de estructura, en relacién con el horizonte subyacente. De manera contraria, el coeficiente n

presenta mayores valores en el horizonte 2, exceptuando las muestras saturadas donde es
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mayor para el estrato superior. Los mayores valores en el coeficiente n indican una mayor

susceptibilidad a los cambios en el esfuerzo, lo que se asocia a una mayor compresibilidad y

coincide con los resultados reportados en el apartado anterior.

A partir del valor de los coeficientes, se puede plantear una tendencia de su variacién con la

profundidad para las diferentes condiciones de estructura, la cual se presenta en la Figura
6-17. Se observa que el coeficiente A tiende a decrecer con la profundidad, lo que asocia a una
mayor rigidez hacia la superficie del perfil, por accién de los procesos de meteorizaciéon mas
agresivos y la acumulacién de hidréxidos de aluminio y minerales de arcilla mas estables. Por
su parte, el coeficiente n crece para las condiciones natural (N) y desestructurada (D); se
mantiene relativamente constante para el suelo compactado (C) y decrece en la condiciéon
saturada (SA). Este hecho confirma la susceptibilidad del coeficiente n a las variaciones que
pueda presentar la microestructura del material, ademas de que resalta la mayor
compresibilidad del suelo en profundidad, dada la ausencia o poca influencia de esta

componente. Las tendencias presentadas, coinciden con las que reporto Pineda (2011) para

un suelo residual y saprolito derivados de una roca ignea.
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Figura 6-17: Variaciéon de los coeficientes de ajuste A y n con la profundidad, para las diferentes

condiciones de estructura analizadas.

Teniendo en cuenta que la rigidez y su variacion, dependen de la capacidad de retencion de

agua, diversos investigadores (Mancuso et al., 2002; Mendoza, 2004; Vassalo et al,, 2007; Ngy
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Yung, 2008; Sawangsuriya et al, 2009; Walton-Macaulay, 2015) han planteado modelos
predictivos de larigidez, en los cuales se incluye el aporte de la succion. Para incluir este efecto,

se propone la modificacion de la Ecuacién 6-10 como sigue:
Rigidez= Ax(a' )"+ X x Ecuacién 6-11

Esta ecuacion es una primera aproximacion y se encuentra en términos de la succién total; sin
embargo, a partir de un mayor nimero de muestras experimentales e implementando
métodos de medicién de succidn durante el ensayo, se puede plantear la variacion de la rigidez

en términos de la succion matricial (u, — u,,).

En la Ecuacién 6-11, X es un parametro que define la variacidn de la rigidez maxima con la
succion (). En el caso de los suelos estudiados, el efecto del coeficiente X se percibe como el
decrecimiento inicial de la rigidez, para bajos niveles de esfuerzo, de la curva para el material

en condicion saturada con respecto al natural, como se observa en la Figura 6-18.

Este coeficiente X es definido como el parametro de esfuerzos efectivos de Bishop
(Sawangsuriya et al., 2009), enmarcado en la teoria de la resistencia al corte de suelos

parcialmente saturados. Vanapalli et al. (1996) define este coeficiente segin la Ecuacion 6-12:
k
X = 0k = <£> = (V_‘”> =Sk Ecuacién 6-12

Donde
e 0: contenido de agua volumétrico normalizado
e 0: contenido de agua volumétrico para un grado de saturacion dado
e f,: contenido volumétrico de agua para una saturacién del 100%
e 1;,: volumen de agua
e |,: volumen de vacios

S: Grado de saturacion

k: coeficiente de ajuste
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Figura 6-18: Comparacién de la variacion en la rigidez maxima para la condiciéon parcialmente

saturada (N) y saturada (SA) en el horizonte 1.

Vanapalli et al. (1996) menciona que el valor de k puede variar entre 1y 3, siendo 2.22 el valor

que mejor ajuste experimental arrojo en sus modelos. A partir de las definiciones dadas, se

puede reescribir la Ecuacion 6-11 a partir de la Ecuacion 6-12:

Rigidez= A (o' + X )" Ecuacién 6-13

La variacion del contenido volumétrico de agua normalizado () para los dos horizontes del

perfil de suelo, se presenta en la Figura 6-19.
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Figura 6-19: Variacion de la rigidez maxima con el contenido volumétrico de agua normalizado para

los dos horizontes del perfil de suelo

Se observa en la Figura 6-19 que en la medida que se incrementa el contenido volumétrico de
agua (o el grado de saturacién), se reduce la rigidez de los materiales, lo cual resalta la
importancia y pertinencia de incluir el aporte de la succién en el modelo predictivo de la
rigidez, y coincide con los resultados obtenidos a partir del anélisis de trayectorias de esfuerzo

presentado en el apartado anterior.

La tendencia en la variacion de los coeficientes de ajuste A y n, se puede asociar a la
composicién mineralégica de los materiales reportada en el capitulo 3.5. Esto resulta muy util
en aras de plantear relaciones entre estos coeficientes y las caracteristicas composicionales
del suelo, que sirvan para estimar la variacion en la rigidez a partir de propiedades fisicas o
indice. En la Figura 6-20 y la Figura 6-21 se presenta la relaciéon entre el contenido

mineralégico y los coeficientes de ajuste.

Valores altos en el coeficiente A se asocian al mayor contenido de caolinita e hidréxidos de
aluminio, y por el contrario, la ausencia de estos y la mayor presencia de mineral de illita
reducen el coeficiente y por ende la rigidez en estado natural. De manera contraria ocurre con
el coeficiente n, ya que menores valores corresponden a una menor susceptibilidad a los

cambios en el esfuerzo, compresibilidad y por ende una mayor rigidez y resistencia.
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Figura 6-20: Variacion del coeficiente A con el contenido mineralégico.
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Figura 6-21: Variacién del coeficiente n con el contenido mineraldgico.

\ 1
\ ]
J
| X
\ 1
\ 1
\ ]
\ 1
1 1
\ 1
\ 1
\ 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 I
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
X Hidréxidos de Al

B Hidréxidos de Fe

20

® Hidréxidos de Fe
x Hidréxidos de Al

20

40

40



Capfitulo 6 - Analisis de resultados 152

Dado que el mayor componente en porcentaje, junto con el cuarzo en el perfil de suelo, son los
sesquioxidos de aluminio y hierro, se puede plantear una funcién de los coeficientes A y n con
su contenido y la condicién de estructura que presente el suelo (Natural, Compactada o

Saturada). Esta variacion tendra la forma de la Ecuacion 6-14.

A=25451
Ecuacion 6-14
n = 30005727
Donde:
e A,n =Coeficientes de ajuste para la variacion de la rigidez con el esfuerzo
o S = Contenido de sesquioxidos

El contenido de sesqui6xidos (S) esta relacionado con los indices de laterizacidn, siendo el mas
apropiado para los suelos estudiados el que proponen Joachin & Kandiah (1941), dado que
relaciona tanto los sesquioxidos de aluminio como de hierro con el contenido de silice
(Si02/(Al203 + Fe203), y estas dos componentes se encuentran presentes en los horizontes

estudiados, siendo los sesquiéxidos de aluminio quienes predominan en ambos casos.

El estudio experimental del perfil de suelo lateritico permitié establecer diferencias, en el
comportamiento de los horizontes. Estas diferencias estdn dadas por sus condiciones de
microestructura distintiva, asi como la influencia que ejercen otros procesos como la
compactacion y factores como el grado de saturacién; aspectos que se deben tener en cuenta

ala hora de plantear obras de ingenieria que involucren estos materiales.

Una primera aproximacién se da a partir de los resultados obtenidos en la presente
investigacion, donde se propone que la variacion de la rigidez maxima se puede predecir a
partir de la Ecuacién 6-13 y la Ecuacién 6-14, las cuales tienen en cuenta las condiciones
microestructurales y las posibles variaciones que estas sufran. Aspectos del disefio geotécnico
de obras importantes en la region del Vichada como lo son las carreteras, puentes, obras de
infraestructura, colegios y hospitales; puedan apoyarse en los resultados obtenidos, para que
de esta manera las soluciones que se planteen sean coherentes con el comportamiento real de

los suelos lateriticos, favoreciendo asi al desarrollo social y econdmico de esta regién del pais.
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La rigidez maxima es un pardmetro muy importante para determinar las deformaciones en
obras de infraestructura, ya que describe el comportamiento de esfuerzos y deformaciones en
el intervalo elastico. En el disefio geotécnico de estas obras se recurre a la estimacion de los
modulos maximos a partir de relaciones semi empiricas que en muchos casos no aplican para
materiales estructurados, ya que los ensayos dindmicos, monoténicos o de velocidad de onda
son especializados y bastante costosos. Los resultados de la presente investigacion se
constituyen como una de las primeras aproximaciones al estudio de la rigidez maxima de los
suelos lateriticos de la region del Vichada, y las ecuaciones predictivas, asi como los resultados
del analisis del comportamiento mecanico son de gran utilidad para continuar con la
investigacidn en estos materiales, o para la estimacién de los modulos elasticos con fines del
diseno de obras y soluciones de infraestructura de la region. Con un desarrollo experimental
mas robusto se pueden plantear variaciones estadisticas de los parametros de ajuste y calibrar
las ecuaciones para que los diseniadores y consultores puedan estimar la rigidez y su variacion

con el esfuerzo a partir de propiedades fisicas o indice.






7.Conclusiones y recomendaciones

Las conclusiones que se obtienen a partir de los resultados experimentales se pueden dividir

en dos temas importantes para la interpretacion de los mismos: comportamiento volumétrico

obtenido a partir de los resultados de compresibilidad medidos directamente durante el

ensayo de compresion edométrica, el cual constituye el marco de referencia para la

identificacion de esfuerzos de cedencia; y el segundo es la rigidez a pequefias deformaciones

determinada a partir de la emisién y recepcién de ondas elasticas, siendo la variacion de esta

con el esfuerzo para diferentes condiciones de estructura, el principal objetivo de la

investigacion.

7.1.1 Comportamiento volumétrico

El horizonte superior en estado natural es menos compresible que el subyacente,
siendo que ambos tienen contenidos de agua y relaciones de vacios iniciales similares,
esto debido a las condiciones de microestructura distintivas derivadas de los procesos
de meteorizacion, mas avanzados en el estrato superior.

Los dos horizontes presentan un esfuerzo de cedencia inicial (pre-cedencia) asociado
a la succiéon y la interaccidn entre los clastos minerales, sin la degradaciéon de las
condiciones de microestructura, y luego un esfuerzo de cedencia cuando se
desintegran los enlaces cementantes. Cuando se remueve la cementacion, se registra
un aumento notable en la compresibilidad y el esfuerzo de pre-cedencia desaparece, lo
que no ocurre con el horizonte 2, ya que la condicién con y sin estructura presenta un
comportamiento volumétrico similar y poco diferenciable.

La compactacion a densidad seca maxima mejora las condiciones a nivel de fabrica de
los materiales sin estructura. Para bajos niveles de esfuerzo, el suelo en estado natural
resulta ser menos compresible que el material compactado a densidad maxima, lo que

se asocia a la presencia de los enlaces cementantes. Este comportamiento es claro en
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7.1.2

el horizonte mas alterado (superior), y poco diferenciable en el subyacente, menos
influenciado por la microestructura.

Al saturar el suelo se presenta un aumento en la compresibilidad para dos niveles de
esfuerzo: primero, de manera inmediata por la ausencia de la succién como aporte a la
rigidez, lo cual se observa como reduccion en la relacién de vacios sin cambio en las
pendientes de la curva; y segundo, después de que se alcanza el esfuerzo de cedencia,
cuando se degrada completamente la microestructura por accion del agua. El horizonte
inferior es mas compresible en estado natural y su comportamiento en condicién
saturada y parcialmente saturada es muy similar, dado el mayor tamafio de poros y la
succion baja, asociada a un elevado contenido de agua en condicién natural.

Se confirm6 que la microestructura en ambos estratos ejerce influencia en el
comportamiento volumétrico, aspecto mucho mas evidente en el horizonte superior.
El espacio permisible por la microestructura se localiza entre la curva del material en
estado natural, y la suspensién al limite liquido “slurry”. El nivel de esfuerzo que
enmarca este espacio se localiza después del esfuerzo de precedencia (40kPa a 60kPa),
hasta un esfuerzo de 450kPa y 500kPa, a partir de donde todo efecto microestructural

se remueve en ambos horizontes.

Rigidez a pequeiias deformaciones

La relacion de Poisson se mantiene relativamente constante hasta un esfuerzo cercano
a los 125kPa para todas las condiciones de estructura, siendo esto coherente con la
trayectoria de deformaciones laterales nulas que se sigui6 durante los ensayos de
compresion, y coincide con el esfuerzo de cedencia identificado en los andlisis de
compresibilidad y trayectorias de esfuerzo. Esto indica que el intervalo del
comportamiento elastico de los suelos lateriticos estudiados estd delimitado por ese
valor de esfuerzo. A partir de ese nivel, el coeficiente se reduce en aproximadamente
la misma proporcién, y todos los estados convergen a un mismo valor para esfuerzos
superiores a 500kPa. La relaciéon de Poisson es menor en el estrato superior, lo que
indica una mayor rigidez por accién de los procesos de laterizacién y las condiciones
microestructurales diferenciadas.

En estado natural, los médulos elasticos E y G registran una variaciéon potencial

creciente con respecto al esfuerzo vertical, obteniéndose valores mas altos y una
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mayor susceptibilidad a los cambios en el esfuerzo, en el horizonte 1. Al remover la
componente cementante, se reduce la rigidez en ambos horizontes, en mayor medida
para el estrato superior, y aumenta la susceptibilidad al cambio en el esfuerzo. Esto se
evidencia como un aumento importante en la densidad, y por consiguiente en la
velocidad de onda y rigidez para esfuerzos superiores a 250kPa.

o Enestado compactado,larigidez inicial es similar a la del material natural, y finalmente
esta condicion de estructura es la que alcanza los mayores valores de rigidez
comparada con los demas estados analizados. Se evidencian cambios asociados a los
esfuerzos de cedencia, que se dan a nivel de contacto entre particulas, esto por el
avanzado estado de meteorizacion de los componentes mineralégicos.

e La condicién saturada registra los menores valores de rigidez, asi como el menor
incremento en la misma, esto debido que en esta condicién no existe el aporte de la
succién a la rigidez, y el agua actia de manera simultdnea degradando los enlaces
cementantes. Esta condicién reproduce el factor que mas degrada las condiciones de
estructura de los dos horizontes de suelo.

e Las trayectorias en el plano (p-s) son similares en los dos horizontes, y la diferencia
sustancial radica en el mayor contenido de agua (menor succién) en estado natural, del
horizonte inferior. En el espacio (p-g-s) se encontré que el tamafo de la superficie de
cedencia del horizonte superior es mayor, y los esfuerzos de cedencia coinciden con
los que se obtuvieron a partir del analisis de compresibilidad y rigidez. De igual
manera, se obtuvieron las trayectorias en (p-q) para los materiales con y sin
cementacion, encontrando que la superficie de cedencia es mas grande para el
horizonte superior, con esfuerzos de cedencia en condiciéon cementada mayores; sin
embargo, cuando es removida esta cementacidén, la rigidez del horizonte superior
decae por debajo del que subyace, esto debido al elevado estado de meteorizaciéon de
los componentes mineralédgicos.

e El comportamiento general de la rigidez con el esfuerzo tiene tendencia potencial
creciente, y se ajusta a partir de parametros que dependen de sus condiciones de
microestructura, saturacidon y contenido de sesquiéxidos. Teniendo en cuenta este
hecho, se propuso una ecuaciéon que predice el comportamiento de la rigidez con el
esfuerzo, la cual tiene en cuenta la condicién de saturacién parcial y la microestructura.

Esta ecuacion se basa en los resultados experimentales obtenidos, y sus coeficientes de
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ajuste deberan ser validados estadisticamente para los suelos lateriticos del

departamento del Vichada.

7.2 Recomendaciones para futuras investigaciones

Las recomendaciones para trabajos futuros se dan en términos del procedimiento

experimental, y el comportamiento mismo de los materiales.

7.3 Procedimiento experimental

o Modificar el montaje experimental, o incluir elementos piezoceramicos en un equipo
que permita controlar la succidon durante la compresion edométrica, con el fin de tener

una superficie de variacién espacial de la rigidez, el esfuerzo y la succion.

7.4 Comportamiento del suelo

o Estudiar la resistencia de los suelos lateriticos del departamento del Vichada, ya que
existe evidencia de que los procesos de falla en estructuras y terraplenes viales se
deben a este efecto. Este estudio puede encaminarse a evaluar la resistencia al corte a
partir de trayectorias de esfuerzo en equipos triaxiales.

e Analizar el comportamiento anisotrépico de los suelos lateriticos, dado que los
procesos de lixiviacién y cementacidn generan fabricas cementadas con resistencias
diferentes en planos ortogonales. Este andlisis se puede hacer mediante la propagacion
de ondas elasticas en direccion vertical y horizontal, complementado con ensayos
triaxiales para diferentes trayectorias y orientacion de los especimenes de suelo.

e Determinar la influencia de la microestructura en un perfil de meteorizacion, del cual
se conozcan las caracteristicas del material parental (roca); con el fin de tener como
marco de referencia el comportamiento de los materiales para intensidades de
meteorizacion muy bajas, y en los cuales se perciba la influencia de las condiciones y
estructuras heredadas.

e Estudiar el efecto del contenido de materia organica en el comportamiento mecanico
de suelos estructurados, ya que durante la etapa experimental, se encontré en una
muestra de suelo con estas caracteristicas, que la rigidez y resistencia se redujeron

drasticamente con respecto a la condicién natural.
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e Finalmente, validar estadisticamente la relacién entre los coeficientes de ajuste
experimental, el contenido mineraldgico y las propiedades indice, con el fin de
establecer un modelo predictivo de aplicaciéon practica en proyectos de ingenieria

geotécnica.






A. Anexo: Figuras y planos



Anexo B. Ecuacion de onda unidimensional 162

B. Anexo: Ecuacion de onda
unidimensional

Las expresiones que relacionan la rigidez cortante con la velocidad de propagaciéon de una
onda a través del suelo provienen del desarrollo de la ecuacién de onda unidimensional en la
direccion del movimiento que se desea analizar. Para plantear la definicion de la ecuacion de
onda, se considera un elemento diferencial continuo, homogéneo, infinito, lineal y elastico,

sujeto a una perturbacidn que viaja en direccion x, tal y como se presenta en la Figura 7-1.

¢ or
=z
T oz

<— oo
“dx
<— = Ox
dz or . 4 ~ X
v —_
o |/ dy
+—>
y dx
Figura 7-1: Esfuerzos Actuando sobre un Elemento Diferencial Durante la Propagacion de la Onda

en Direccién x (Mendoza, 2004).

“u_n

Partiendo de la Figura 7-1, haciendo sumatoria de fuerzas en la direcciéon “x” e igualando la

expresion a la fuerza inercial se tiene la Ecuacién 7-1.

0T,y

do, 0Ty »
Z Fy = de(dydz) + dz(dydx) + Wdy(dzdx) =ma Ecuacién 7-1

0z

Ahora, en la Ecuacion 7-2 se definen los conceptos de densidad, volumen y aceleracion, para

reescribir la Ecuacion 7-1.
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m=pV
V= (dxdy dz) Ecuacion 7-2
0%,
4= o
Donde:
m = masa

V = Volumen
p = densidad

a = aceleracion

u, = desplazamiento en direccién x

Reemplazando las definiciones de la Ecuacién 7-2 en la Ecuacion 7-1 se tiene la Ecuacién 7-3:

00, 0T,y aTyx_ azux Ecuacién 7-3

ax | 0z = dy at2

Considerando que la Ecuacién 7-3 esta expresada en términos de esfuerzos, a partir de la teoria
elastica se pueden expresar en términos de deformaciones, como se muestra en la Ecuacién

7-4:
Tyx = Vyx G
Tox = Vax G Ecuacién 7-4
ox =M e, —2G (g, + &)
Donde:

G: Modulo de corte = E
2 (1+v)

M: Mé6dulo edométrico = _EAv)
(1+v)(1-2v)

E: Médulo de Young

v: Relacion de poisson
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&,: Deformacion volumétrica

gy: Deformacion normal en direccion y

&,: Deformacién normal en direccién z

Reemplazando las expresiones de la Ecuacion 7-4 en la Ecuacion 7-3 se obtiene la Ecuacion
7-5:

0 d 02
) Yx Ecuacién 7-5

a 0 0
aM&‘v +G(—2£<€y —25824‘&‘}/2,5 +@yyx =p —at2

La definicion de las deformaciones en términos de desplazamientos se presenta en la Ecuacion
7-6:

Oux | Ouy | O,
0x dy 0z

&y =

ou,

T ox
_ Ouy,  Ouy,
Vox = dy = 0x

Ecuaciéon 7-6

Reemplazando las definiciones de la Ecuacién 7-6 en la Ecuacidn 7-5, se tiene Ecuacién 7-7:

y 0%u, N 0%u,, N 0%u, -, 0%u, _ 0%u, N 0%u, N 0%u, N 0%u, N 0%uy\  0%uy
0x? = 0xdy 0x0z d0xdy 0x0z 0z%> 0xdz dy?  0dxdy

0*u, 0%u, 0%*u, 0%u, 0%u, 0%u, 0%u,
M — = p—2
( G)<6x2 +axay+axaz> <6x2 T2t az2> P52

de, %u,

£ .
M-aG) (§> + GViu, = Paz Ecuacion 7-7



Anexo B. Ecuacion de onda unidimensional 165

La Ecuacion 7-7 es conocida como la “Ecuacién de 1a Onda”, y permite predecir cuales tipos de
ondas de cuerpo o modos de propagacién se presentan en un medio luego de una perturbaciéon
(Fernandez & Santamarina, 2001). Una perturbaciéon mecanica se trasmite en forma de onda
por el suelo dependiendo del modo de propagacién de la misma. En La Figura 7-2 se presentan
los modos de propagaciéon de ondas en muestras cilindricas donde (a) corresponde a la
propagacion de una onda de compresién y por su parte (c) corresponde a la propagacion de

una onda de corte.
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(a) longitudinal (b) torsional (¢) flexural
Figura 7-2: Modos fundamentales de propagaciéon de ondas en muestras cilindricas (Meneses,

2006).
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